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RESUMO

ISHIDA, D. A. Caracterizacao e génese de solos e de deposito de caulim associado, Séo Ga-
briel da Cachoeira - AM. 2010. 192 p. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Univer-
sidade de S&o Paulo, 2010.

Em Sdo Gabriel da Cachoeira, estado do Amazonas, foi estudado, por meio de uma toposse-
quéncia, um sistema Latossolo-Espodossolo com caulim associado, desenvolvido a partir de
rochas granito gnaissicas do embasamento cristalino. Na topossequéncia, de montante para
jusante, foram descritos e amostrados quatro perfis de solo: Espodossolo Humilavico (P1) no
topo, dois Latossolos Amarelos (P2 e P3) na meia encosta e Gleissolo Haplico (P4) na base.
Os objetivos principais foram estudar o funcionamento desse sistema de transformacéo a par-
tir de sua caracterizagdo morfologica, quimica, fisica e mineraldgica e obter informagoes so-
bre as caracteristicas cristalograficas das caulinitas a partir do estudo do grau de ordem estru-
tural. A caracterizacdo e génese dos solos e do caulim foram estudadas por curva de retencéo
de agua no solo, difracdo de raios-X, analise térmica diferencial e gravimétrica, espectrosco-
pia por reflectancia difusa, analise quimica total e analises microscépicas. A ordem estrutural
das caulinitas foi avaliada a partir dos calculos dos indices de Hinckley (IH), Stoch (1K), Apa-
ricio-Galan-Ferrell (IAGF), Lietard (R2), Amigé (001 e 002), Hughes-Brown (IHB) e Plan-
con-Zacharie (IPZ) e das temperaturas de desidroxilacdo da caulinita e nucleacdo da mulita.
Esses estudos permitiram concluir que: (i) o sistema de solos na topossequéncia esta em fun-
cionamento e levando a formagdo dos Espodossolos em detrimento da cobertura lateritica,
provocando modificacBes na cobertura vegetal com a campinarana substituindo a floresta; (ii)
0 sistema Latossolo-Espodossolo, influenciado pela elevada acidez das solucgdes e hidromorfi-
a, é caracterizado, no P1, pela decomposicdo da matéria organica, dissolucdo dos minerais
mais alteraveis (acdo dos acidos organicos), acimulo residual do quartzo nos horizontes su-
perficiais, albicos e espddicos e pela translocacdo do aluminio e do ferro na forma de comple-
X0S organicos para os horizontes espodicos, onde se acumulam, influenciados pela elevagéo e
rebaixamento do nivel dos aquiferos suspensos, formando os horizontes espddicos Bh e Bhs.
Nos perfis P2 e P3, apesar de pertencerem a mesma classe de solos (Latossolo Amarelo), o P2
sofre maior influéncia das solucdes acidas do que o P3, a exemplo do P1. Nestes perfis (P1,
P2 e P3) a alternancia de ambientes (redutor e oxidante) levou ao esbranguecimento do cau-
lim desenvolvido na base. A génese do P4 tem relacdo com a hidromorfia atuante na maior
parte do ano, que promove a reducgéo do ferro, além de ndo ser propicio a formacao de caulini-

ta; (iii) os resultados da aplicacdo dos indices mostraram-se inconsistentes nos perfis P1, P2 e
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P4, provavelmente, em razdo das condi¢Oes mais agressivas do P1 e P2 e da hidromorfia do
P4. O P3, o menos influenciado pela acidez das solugdes, apresentou resultados consistentes;
(iv) o indice de Plangon-Zacharie, em razdo do maior nimero de pardmetros cristalogréficos
que utiliza, apresentou resultados que foram considerados consistentes em todos os perfis.
Foram identificadas duas fases de caulinitas na maior parte dos horizontes estudados. Quando
as condigdes de acidez séo elevadas (P1 e P2), predominou a fase com caulinita de baixo or-
denamento estrutural. Aonde o pH é mais elevado (perfil P3) a fase bem ordenada predomi-
nou. Os resultados obtidos sugerem que 0s processos pedogenéticos atuantes na transforma-
cao Latossolo-Espodossolo limitam a aplicacdo dos métodos de avaliacdo da ordem estrutural

aqui empregados.



ABSTRACT

ISHIDA, D. A. Characterization and Genesis of soils and kaolin deposits associated, Sao
Gabriel da Cachoeira - AM. 2010. 192 p. Doctoral Thesis, Institute of Geosciences, Universi-
ty of S&o Paulo, 2010.

In S&o Gabriel da Cachoeira, Amazonas state, was studied by a topsequence, a system
Oxisols to Spodosols with kaolin associated, developed from granitic-gneiss rocks of the crys-
talline basement. In the topsequence, from upstream to downstream, were described and sam-
pled four soil profiles: Spodosols (P1) at the top, two Oxisols Yellow (P2 e P3) on the hillside
e Gleysols (P4) at the base. The main aims were to study the operation of this transforming
system from their morphology characterization, chemical, physical and mineralogical and get
information about the crystallographic characteristics of kaolinites from the study of degree of
structural order. Characterization and genesis of soils and kaolin were studied by retention
curve of water in the soil, x-ray diffraction, differential thermal and gravimetric analysis, dif-
fuse reflectance spectroscopy, total chemical analysis and microscopic analysis. The structural
order of kaolinite was evaluated from calculations of the Hinckley index (HI), Stoch (IK),
Aparicio-Galan-Ferrell (IAGF) Lietard (R2), Amigé (001 and 002), Hughes-Brown (IHB) and
Plancon-Zacharie (IPZ) and the temperatures of dehydroxylation of kaolinite and mullite nuc-
leation. These study conclude that: (i) the soil system in topsequence is operating and leading
to formation of Spodosols over lateritic coverage, causing changes in vegetation coverage
with campinarana replacing the forest; (ii) the system Oxisols-Spodosols, influenced by the
high acidity of the solutions and waterlogging, is characterized in P1, by decomposing organic
matter, dissolution of minerals more changeable (action of organic acids), residual accumula-
tion of quartz in surfaces horizons, albic and spodic and translocation of aluminum and iron in
the form of organic complexes for the spodic horizons, where they accumulate, influenced by
lifting and lowering of levels of the aquifer suspended, forming the spodic horizons Bh and
Bhs. In the profiles P2 and P3, despite belonging to the same soil class (Oxisols Yellow), P2
is more influence by acid solutions than the P3, for exemple the P1. These profiles (P1, P2
and P3) interchange of environments (reducing and oxidizing) led to whitenning of kaolin
developed at the base. The genesis of P4 is related to waterlogging active in the most part of
the year, which promotes the reduction of iron, beyond not be conducive to the formation of
kaolinite, (iii) the results of application of the indexes shown inconsistent in profiles P1, P2
and P4, probably because of more aggressive conditions of P1 and P2 and waterlogging of P4.

P3, the least influenced by the solutions acidity, showed consistent results, (iv) the Plangon-
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Zacharie index, because of its calculation to be done detaileded, presented results to be consi-
dered consistent in all profiles. We identified two kaolinites phases in most of horizons stu-
died, where acidic conditions are high (P1 and P2) dominated the phase with low kaolinite
structural order. Where the pH is slightly higher (profile P3), the orderly phase predominated.
The results suggest that pedogenetic process active in transformation Oxisols-Spodosol limit

the application of methods for structural order used here.



Introducéo

A importéncia geoambiental da bacia amazodnica, uma das maiores bacias hidrogréafi-
cas do planeta, esta relacionada a floresta tropical que, em grande parte, encontra-se livre de
processos antropicos, ainda que a politica adotada pelo governo brasileiro, a partir da década
de 1960, estimulasse a integragdo da Amazonia por meio de incentivos fiscais e da instalagéo
de meios de comunicacéo e transporte, 0s quais atrairam o capital internacional através das
grandes corpora¢des mineradoras e, como consequéncia, intensificaram os fluxos migratérios.
Desde a década de 1970, devido as marcantes mudancas climaticas no planeta, a bacia ama-
zbnica tornou-se importante area de controle em pesquisas relacionadas aos impactos ambien-
tais provocados pela atividade antropica e relacionadas a dinamica do carbono (ciclo do car-
bono) e a remobilizacdo de matéria na interface atmosfera, hidrosfera e pedosfera.

Do ponto de vista geoldgico a regido Amazoénica € reputada internacionalmente pelas
suas importantes e variadas reservas minerais. Grande parte das jazidas que ali ocorrem tem
sua génese ligada, direta ou indiretamente, a processos supérgenos de alteracdo de rochas,
como por exemplo, as jazidas de ferro, manganés, niquel, aluminio (bauxita) e caulim, as
quais sdo formadas a partir da acdo do intemperismo tropical imido de diferentes tipos de
rochas igneas, metamdrficas e sedimentares.

Dentre estas reservas minerais, 0 caulim destaca-se devido ao carater competitivo e
concentrado de seu mercado produtor. Nos trés ultimos anos, os principais produtores mundi-
ais de caulim, Alemanha, Brasil, Coreia, Estados Unidos, Reino Unido, Republica Tcheca,
Uzbequistdo e Ucrania, foram responsaveis por 71,33 %; 72,20 %; e 72,32 % do mercado
mundial (USGS, 2008; USGS, 2009; USGS, 2010). O Brasil entre 2005 e 2008 produziu de
2.410.000 a 2.580.000 t de caulim beneficiado (DNPM, 2009), sendo a regido norte, onde se
localizam as maiores reservas, responsavel por 94 % (2005 e 2006) e 96 % (2007) da produ-
¢do nacional (DNPM, 2007; DNPM, 2008).
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Este interesse econdmico reflete sobre as pesquisas relacionadas aos depdsitos de cau-
lim atualmente em exploragéo na Amazonia, 0s quais possuem uma génese associada a altera-
cado lateritica de rochas sedimentares pertencentes a diferentes formagdes geoldgicas Alter do
Chédo, na regido do rio Jari (KOTSCHOUBEY; DUARTE; TRUCKENBRODT, 1999;
MONTES et al., 2002; MURAD, 2003; WILSON; SOUZA SANTOS; SOUZA SANTOS,
2006) e na regido norte de Manaus (COSTA; MORAES, 1998; LUCAS, 1989; VIEIRA-
COELHO; SOUZA SANTOS, 2001; WILSON; SOUZA SANTOS; SOUZA SANTQOS, 2006;
BALAN et al., 2007), e Ipixuna e Barreiras, na regido do rio Capim (KOTSCHOUBEY;
TRUCKENBRODT; HYERONIMUS, 1996; CARNEIRO et al., 2003; SANTOS JUNIOR;
ROSSETI, 2003; NASCIMENTO; GOES, 2005; SANTOS JUNIOR; ROSSETI, 2006; WIL-
SON; SOUZA SANTOS; SOUZA SANTOS, 2006; MURRAY; ALVES; BASTOS, 2007;
SANTOS JUNIOR; ROSSETI, 2008; COSTA; SOUSA; ANGELICA., 2009).

Uma excecao a esse tipo de génese ligado a rochas sedimentares é encontrada na regi-
do do alto rio Negro, onde importantes ocorréncias de caulins se associam a alteragdo supér-
gena de rochas do embasamento cristalino, do tipo granito e granito gnaisse.

Enquanto os depdsitos de caulins formados a partir das rochas sedimentares aparecem
associados a solos lateriticos do tipo Latossolos, as ocorréncias do alto rio Negro se associam
a um sistema Latossolo-Espodossolo. Este sistema € bem representado nesta regido e foi estu-
dado por diferentes autores (LUCAS et al., 1984; BRAVARD; RIGHI, 1988; RIGHI et al.,
1990; LUCAS et al., 1996; DUBROECK; VOLKOFF, 1998; MAFRA et al., 2002).

Os trabalhos pioneiros realizados sobre a génese dos caulins do alto rio Negro
(MORAES, 1994; COSTA; MORAES, 1998) ndo atentaram para importancia deste sistema
pedolégico de transformacédo Latossolo-Espodossolo na formagdo dessas ocorréncias de cau-
lins. Somente o recente trabalho de Montes et al. (2007) levantou a hipétese de que a génese
de caulins estaria relacionadas ao processo de podzolizacdo e a dinamica da matéria organica.

Considerando que a hipotese levantada por estes Gltimos autores basearam-se, sobre-
tudo, em observacdes de campo e dados de literatura, carecendo, portanto, de analises diretas,
foi objetivo do presente trabalho realizar um estudo buscando evidéncias que pudessem com-
provar ou ndo a hipotese levantada. Para tal uma area situada no Municipio de Sdo Gabriel da
Cachoeira (AM), onde um extenso afloramento de caulim esbranquecido, formado a partir do
intemperismo de rochas granito gnaissicas do embasamento cristalino, ocorre associado a um
sistema Latossolo-Espodossolo foi selecionada para o desenvolvimento da presente pesquisa.
Desta forma, este estudo visa caracterizar este sistema de transformacéo, a partir da anélise de

uma topossequéncia sob o ponto de vista fisico, quimico e mineral6gico e, por meio da utili-
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zagdo de técnicas especificas, obter informacdes cristalograficas (grau de ordem estrutural)
das caulinitas, importantes para a compreensdo dos processos envolvidos em sua génese e
para uma possivel valorizagcdo econdmica das ocorréncias de caulim.

O presente trabalho foi organizado em duas partes. A primeira seré dedicada ao estudo
do sistema de transformacdo Latossolo-Espodossolo e a segunda a caracterizacdo das caulini-
tas dos solos ao longo da topossequéncia a partir da avaliacdo de sua ordem estrutural. Em
cada parte serd apresentada a revisdo bibliografica e materiais e métodos pertinentes a cada
assunto, bem como a discussao dos resultados e consideracdes especificas. Ao final deste do-

cumento encontra-se a conclusdo geral da presente pesquisa.



Parte 1 Caracterizacdo e génese de sistema Latossolo-
Espodossolo

1.1. Revisdo bibliogréafica

1.1.1. O sistema de transformacéo Latossolo-Espodossolo

Analisando os solos sob o ponto de vista da zonalidade climatica, Latossolos e Espo-
dossolos sdo tipicos de regides climaticas completamente distintas, pois enquanto os primei-
ros sdo caracteristicos de regides tropicais umidas, os segundos tém sua distribuicdo zonal nas
regides frias do globo, onde o baixo pH das solucBes de percolacdo desempenha um papel
fundamental na sua génese.

Entretanto, estes dois tipos de solos formam nas zonas intertropicais um importante
sistema pedoldgico que tem sido estudado em varias regides: Indonésia (BRABANT, 1987;
THOMAS; THORP; McALISTER, 1999), Polinésia Francesa (JAMET et al., 1996), Guiana
Francesa (BOULET et al., 1982; LUCAS et al.,1986; VEILLON, 1990), Congo (SCH-
WARTZ, 1988) e Peru (VEILLON; SORIA-SOLANO, 1988).

A presenca do sistema Latossolo-Espodossolo, dominante em grande parte da regido
do alto rio Negro, ja havia sido observada pelos trabalhos pioneiros de levantamento de solo
da Amazdnia (COSTA et al., 1977).
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H& duas linhas de pesquisa a respeito da origem desta associacdo Latossolo-
Espodossolo na paisagem tropical Umida. Uma esté relacionada aos processos erosivos super-
ficiais (eroséo fisica) e ao transporte de matéria em superficie, estando a outra associada a
transformacdo lateral resultante de processos erosivos quimicos relacionados a mecanismos
de queluviagéo e lixiviacdo.

Seguindo a primeira linha, Klinge (1965) atribui a origem desse sistema pedoldgico na
regido préxima a Manaus, ao contato entre os sedimentos arenosos aluviais do Terciario com
0s depositos argilosos fluvio-lacustres (Formacdo Barreiras). Ainda considerando a origem
sedimentar, de acordo com Sombroek (2000), as associa¢des Latossolo-Espodossolo das pla-
nicies arenosas dos rios Negro e médio Branco resultam de um grande evento denudacional,
ocorrido apds a captura de parte dos tributarios dos rios Orinoco e Esequibo, na Venezuela,
pelo sistema do rio Amazonas. Este fato ocasionou aumento na vazdo dos tributérios desse
rio, causando a remocao seletiva das fracdes mais finas dos sedimentos do Pleistoceno e o
acumulo residual de quartzo.

A outra linha de pesquisa esta fundamentada na transformagdo lateral dos Latossolos
em Espodossolos, que se desenvolvem a partir do mesmo material de origem, apresentam
estreitas ligacGes genéticas entre si e nenhuma descontinuidade litogenética (LUCAS et al.,
1984; FRITSCH et al., 1986; CHAUVEL; LUCAS; BOULET, 1987; BRAVARD; RIGHI,
1988; LUCAS, 1989; RIGHI et al., 1990; LUCAS et al., 1996; DUBROEUCQ; VOLKOFF,
1998, 1999; MAFRA et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2004, 2008).

Atribuiu-se a dinamica das solucGes e ao intemperismo geoquimico a génese das se-
quéncias Latossolo-Espodossolo desenvolvidas sobre sedimentos da Formacdo Barreiras
(LUCAS et al., 1984, 1987; BRAVARD; RIGHI, 1988, 1989; RIGHI et al., 1990; LUCAS et
al., 1996), na regido proxima a Manaus. Essas sequéncias apresentaram varias similaridades
com aquelas estudadas por Klinge (1965), diferindo apenas com relacdo a interpretacdo. Nas
zonas lateriticas dos platds desenvolve-se um sistema vertical de acimulo relativo de caulini-
ta, no qual as solugcbes constituidas por compostos organicos complexantes percolam lenta-
mente o material argiloso e séo retidos nas superficies de troca dos argilominerais. O aluminio
e o ferro permanecem no perfil e parte do silicio, produto da dissolucdo do quartzo, é exporta-
do. Na transicdo com os solos da base da vertente, desenvolvem-se solos lateriticos afetados
por hidromorfia. Essas condicdes redutoras promovem o amarelecimento, embranquecimento
e perda progressiva de argila das lateritas. Nos Espodossolos da base das vertentes desenvol-
ve-se um sistema vertical de déficit em aluminio e de acumulo relativo de quartzo, do qual a

agua e 0s compostos organometéalicos de ferro e aluminio sdo rapidamente exportados através
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da circulagdo lateral dos fluxos hidricos devido a alta permeabilidade e as poucas superficies
de troca do material arenoso.

Em sequéncias Latossolo-Espodossolo desenvolvidas sobre rochas do embasamento
cristalino (DUBROEUCQ); VOLKOFF, 1991, 1998, 1999; MAFRA et al., 2002) e arenitos da
formacéo Prosperanca (NASCIMENTO et al., 2004), no alto rio Negro e na regido do rio Jad,
respectivamente, foram identificados processos pedologicos de transformacédo lateral e verti-
cal similares aqueles descritos na regido proxima a Manaus, com a instalacdo de condicdes
hidromorficas no perfil lateritico, perda progressiva de argila, acdo das solucGes carregadas de
complexos organometalicos, acimulo residual de quartzo e formacdo de horizontes albicos e
espodicos.

Dubroeucq e Volkoff (1998), Bravard e Righi (1990) e Nascimento et al. (2004) afir-
maram que a podzolizacdo ocorre somente a partir de material lateritico sob condicdes reduto-
ras e previamente intemperizado. Isto sugere que para a ocorréncia da podzolizacao, a instala-
cao de condicGes de hidromorfia sdo necessarias para promover o amarelecimento prévio das

lateritas e o empobrecimento das argilas.

1.1.2. Podzolizagdo

Trata-se do processo de formacéo de solo caracterizado pelo transporte de matéria or-
ganica, Fe e Al dos horizontes superficiais (O, A) para os horizontes espodicos (iluviacao),
onde precipitam (CONINCK, 1980). Esse processo envolve o intemperismo dos minerais
primarios pela acdo dos acidos organicos e a translocacdo do aluminio e ferro na forma de
complexos organicos dos horizontes superficiais para os horizontes espddicos (ANDERSON
et al., 1982; BRAVARD; RIGHI, 1990; LUNDSTROM, 1993; LUCAS et al., 1996; PATEL-
SORRENTINO et al., 2007).

Véarios modelos tém sido propostos para explicar como ocorre a mobilizacdo e imobi-
lizacdo da matéria organica, Fe e Al no perfil de solo. As teorias do fulvato e da proto-
imogolita sdo as mais difundidas no meio cientifico.

A teoria do fulvato é a mais tradicional e admite a ligacdo do Fe e Al a compostos or-
ganicos formando complexos organometalicos soluveis, especialmente com acidos fulvicos,
constituidos por &cidos fendlicos de baixo peso molecular, que migram em profundidade fa-
vorecidos pelo movimento da &gua e precipitam ao atingirem a capacidade de saturacdo em
metais desses compostos organicos (McKEAGUE et al., 1968; LUNDSTROM, 1993; PA-
TEL-SORRENTINO et al., 2007). Com relagcdo a imobilizacdo desses complexos organome-

talicos, McKeague et al. (1971) verificaram a precipitacdo de complexos de ferro sob relacéo
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molar C / Fe igual a cinco e precipitacdo de complexos de aluminio sob relagdo molar mais
elevada. Coninck (1980) verificou que esses complexos tornam-se insollveis na medida em
que a concentracdo do ion metélico aumenta.

Por outro lado, alguns pesquisadores ndo concordam com a teoria da formacao dos ho-
rizontes espddicos apenas a partir do transporte de Fe e Al na forma de complexos organome-
talicos, visto que foram encontradas formas inorganicas (imogolita, alofana) de Al e Si nesses
horizontes (FARMER; RUSSELL; BERROW, 1980). Assim, a teoria da proto-imogolita
(FARMER; RUSSELL; BERROW, 1980; ANDERSON et al., 1982; FARMER; FRASER,
1982) propde a formacdo de alumino-silicato de alto peso molecular (proto-imogolita) a partir
dos cétions de Al liberados em superficie pela alteracdo das fases argilosas; a proto-imogolita
é transportada no perfil, precipitando no horizonte espddico, ao qual, posteriormente, adsor-
vem 0s compostos organicos que foram mobilizados a partir dos horizontes superficiais. Far-
mer, Russell e Berrow (1980) explicaram como um fulvato de aluminio soltuvel poderia ser
convertido em imogolita e proto-imogolita nos horizontes espodicos. Um mecanismo ocorre-
ria em solos &cidos, nos quais o aluminio liberado dos minerais primarios pela acdo dos aci-
dos organicos e inorganicos ndo complexados poderia ser imediatamente convertido em pro-
to-imogolita na presenca de baixas concentragdes de silica (> 1 ppm). Complexos de aluminio
com acidos complexantes simples (oxalicos, citricos e tartaricos) sofreriam degradacgéo biolo-
gica de seu componente organico para liberar aluminio na forma reativa, que poderia se com-
binar com a silica para formar proto-imogolita.

Mais recentemente, alguns estudos tém apontado para a existéncia de outra teoria, que
considera aspectos de ambos os modelos (FARMER; LUMSDON, 2001; BUURMAN;
JONGMANS, 2005).

As diferentes teorias que tentam explicar o mecanismo de podzolizacdo concordam em
propor uma sequéncia de processos que incluem a mobilizacao, transporte e precipitacdo de
diferentes componentes organicos e minerais, que atribuem a esses solos caracteristicas singu-
lares como uma acentuada diferenciacdo de horizontes e o acumulo de complexos organome-
talicos e / ou de alumino-silicatos ndo cristalinos (BRAVARD; RIGHI, 1990; LUNDSTROM,;
BREEMEN; BAIN, 2000).

1.1.3. Hidromorfia e oxirreducéo

O mecanismo de oxirreducdo esta associado aos sistemas de aquiferos, onde as condi-
¢Oes de hidromorfia (temporaria ou permanente) ocasionam aeracdo deficiente. Em meio a-

quoso, a difusdo de gases é aproximadamente 10* vezes mais lenta do que em meio gasoso.
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Por isso, solos com matéria orgénica quando saturados em agua, propiciam o desenvolvimen-
to de condigdes redutoras (BREEMEN; BUURMAN, 1998).

Nesses solos, sob condicGes redutoras, a acdo de bactérias consumidoras de oxigénio
inicialmente esgotard o oxigénio dissolvido disponivel e depois utilizara sucessivamente 0s
fons nitrato, manganés e ferro (MONTES et al., 2007).

Nas regides tropicais, onde ha predominio de oxidroxidos de ferro, cuja dissolucéo se-
letiva, guiada pelo tamanho e taxa de substituicdo do Al nos sitios octaédricos, leva ao pro-
gressivo amarelecimento, seguido de branqueamento e, também, & transformagéo progressiva
da estrutura em agregados para macica, menos porosa e permeavel, mais susceptivel ao en-
charcamento (FRITSCH et al., 1989; MAFRA et al., 2002). Essa transformacao no matiz esta
associada a dissolucdo dos 6xidos de ferro, sendo a hematita preferencialmente atacada em
relacdo a goethita, por apresentar menor substituicdo por Al (JEANRQY et al., 1991; MA-
FRA et al., 2002).

Os valores de pH e Eh da solucdo do solo determinardo a solubilidade do ferro, que
permanecera nesse estado soltvel mesmo com a melhora das condi¢cdes de aeragéo, se a aci-
dez permanecer elevada.

Sob condicdo de encharcamento permanente, os elementos dissolvidos podem ser re-
movidos do sistema, conferindo ao solo matiz acinzentado, ou serem deslocados para zonas
mais aeradas, sob oxigenacdo temporaria, onde esses elementos reprecipitardo sob formas
“mal cristalizada” (ferridrita) ou “melhor cristalizadas” (goethita, hematita, lepidocrocita). A
reprecipitacdo pode levar a formacgdo de manchas (alaranjadas), pontuacdes, nddulos, raias ou
plintita (BUOL et al., 1997; BREEMEN; BUURMAN, 1998; FRITSCH et al., 2002).

1.1.4. Génese dos caulins da Amazobnia

A maior parte das informacdes sobre os caulins da Amazdnia vem dos estudos reali-
zados nas ocorréncias desenvolvidas sobre rochas sedimentares das Formagdes Alter do Chéo,
Barreiras e Itapicuru (SUSZCYNSKI, 1975; COURA et al., 1986; LUCAS et al., 1993; DU-
ARTE; KOTSCHOUBEY, 1994; FRITSCH et al., 2002; MONTES et al., 2002). Apesar dos
inimeros trabalhos realizados, ainda existem sérias controvérsias sobre a origem desses dep6-
sitos - sedimentar ou de alteragdo intempérica “in situ”.

Os estudos relacionados a génese dos depdsitos de caulim do rio Jari apontam para
processos poligenéticos, que variam entre sedimentagdo, alteracdo intempérica “in situ” e a-
¢do conjunta de ambos. Inicialmente Klammer (1971 apud KOTSCHOUBEY; DUARTE;
TRUCKENBRODT, 1999) considerou estes depdsitos sedimentares que constituem a base da
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argila de Belterra, como a porgao superior da Formacao Barreiras. Pandolfo (1979) e Coura et
al. (1986) ndo descartam a origem sedimentar do caulim, porém creditam a acéo do intempe-
rismo sobre esse material, a contribuicdo no aumento da qualidade desses depdésitos. Para
Suszczynski (1975) o caulim teria duas géneses distintas: a parte inferior teria origem sedi-
mentar, enquanto a superior seria produto de acdo intempérica. Duarte e Kotschoubey (1994)
e Kotschoubey, Duarte e Truckenbrodt (1999) sugeriram uma origem supérgena, resultante de
alteracdo polifasica controlada por variagdes climaticas e alteracGes tectdnicas, dos sedimen-
tos da Formacao Alter do Chéo.

Montes et al. (2002) mostraram a partir de observacdes de campo e de analises morfo-
I6gicas, a existéncia de feicbes de sedimentacdo em todo o perfil, exceto na parte superior
(argila Belterra). A intercalagdo de camadas arenosas e argilosas da Formagéo Alter do Chéo
mostra grande variacdo textural e estrutural, resultante de um processo de sedimenta¢do com
importante variag@o de energia deposicional, onde camadas formadas na fase de baixa energia
permitiram a acumulacdo de espessas camadas argilosas, ricas em caulinita e associadas a
quantidades significativas de quartzo e de 6xidos e oxidroxidos de Fe. Enquanto nas fases de
alta energia, 0 processo de deposicao levou a acumulacdo de materiais arenosos, constituidos
essencialmente de quartzo. Os caulins teriam sido formados a partir da ocorréncia de dois
processos: (i) a hidromorfia, provavelmente causada por eventos tecténicos que afetaram a
regido amazonica durante o Terciario e Quaternario, responsavel pela remocédo do Fe e, con-
sequente, branqueamento da Formacéao Alter do Chéo; e (ii) laterizacéo, responsavel pelo en-
riqguecimento de caulinita, residual e neoformada, e pela dissolugédo parcial do quartzo.

Os trabalhos de Krebs e Arantes (1973 apud KOTSCHOUBEY; TRUCKENBRODT;
HYERONIMUS, 1996) indicaram que os caulins do rio Capim teriam origem aléctone a par-
tir dos sedimentos mesozoicos fortemente intemperizados. Hurst e Bosio (1975) mostraram
que esses caulins sdo produtos da alteracdo supérgena dos sedimentos da Formacéo Barreiras.
Para Monteiro (1977 apud KOTSCHOUBEY; TRUCKENBRODT; HYERONIMUS, 1996)
os caulins seriam produto do intemperismo de rochas graniticas. Posteriormente, outros traba-
Ihos apontaram que os caulins do tipo macio e duro seriam produtos de intemperismo diferen-
cial que teria afetado uma Unica unidade estratigrafica, ou seja, a transformacéo dos sedimen-
tos da Formacdo Ipixuna em caulins do tipo macio e do tipo duro teria ocorrido de forma mais
marcada do que progressiva, como tradicionalmente se pensava (KOTSCHOUBEY; TRUC-
KENBRODT; HYERONIMUS, 1996; COSTA; MORAES, 1998; SOUSA; VARAJAO;
YVON, 2006). Os trabalhos de Santos e Rosseti (2003), Rossetti e Santos (2006) e Santos e

Rosseti (2006) mostraram que ha uma descontinuidade que separa os caulins da Formacéo
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Ipixuna em dois pacotes (macio e duro), cuja origem esté relacionada ao mesmo ambiente de
deposicéo, que se diferenciaram em funcdo do gradiente do nivel do mar.

Nos arredores de S&o Gabriel da Cachoeira, no alto rio Negro, foram identificados de-
positos de caulins desenvolvidos a partir de rochas do embasamento cristalino, enquanto nas
demais areas da Amaz0nia estas ocorréncias estdo associadas a rochas de origem sedimentar.
Apesar dessa diferenga com relacdo ao material de origem, as informagdes a respeito da géne-
se e caracterizacdo desses caulins resumem-se aos trabalhos preliminares de Costa e Moraes
(1992), Moraes (1994), Costa e Moraes (1998) e, mais recentemente, aos estudos de Montes
et al. (2007).

Costa e Moraes (1998) apresentaram um modelo geral de evolugdo geoldgica dos de-
positos de caulins da regido Amazonica, independente do material de origem, sejam rochas
sedimentares (Jari, Capim, Manaus) ou cristalinas (Sdo Gabriel da Cachoeira), partindo do
inicio da laterizacdo durante o Eoceno chegando ao Holoceno. Neste modelo, de maneira ge-
ral, as diferentes fases de lateritizagdo associadas a neotectdnica (soerguimento), que favore-
ceu forte erosdo com muitas areas tornando-se lagos ou ambientes alagados e promoveu a
deferrificacdo das partes mais baixas dos perfis lateriticos, levaram a formacao dos depdsitos
de caulins. Esses autores concluem, portanto, que os depdsitos de caulins sdo de origem lateri-
tica, modificados por subsequente ambiente redutor lacustre ou pantanoso.

Montes et al. (2007) sugerem, a partir de estudos preliminares em uma topossequén-
cia, que a génese dos caulins do alto rio Negro dependem de dois processos principais: (i)
uma alteracdo monossialitica classica, atuando por um tempo suficientemente longo para
permitir a dissolucdo do quartzo e suficientemente confinado para ndo permitir a formacéao de
uma alteracdo gibbsitica. Uma consequéncia de tal evolucdo é a extrema lixiviacdo dos céa-
tions dos horizontes de superficie, formacdo de solucdes hiperacidas, empobrecimento pro-
gressivo em argila e a instalacdo da podzolizacéo; (ii) a transferéncia de matéria organica em
profundidade e depois sua oxidacdo em meio confinado permitiria o abaixamento do potencial
de oxirreducdo suficiente para provocar a reducdo do Fe** e consequente dissolucdo dos 6xi-
dos de ferro. Estes dois processos resultam na génese de um caulim deferrificado e sem gibb-
sita sob 0s Espodossolos, enquanto em direcdo a jusante, os 6xidos de ferro e gibbsita estéo

presentes nas camadas de caulim.



1.2. Materiais e métodos

1.2.1. Contexto geoldgico, geomorfologico e pedologico da area estudada

A escolha do local de estudo baseou-se tanto na observacdo de imagens de satélite
com a finalidade de detectar a ocorréncia de variagdes texturais na cobertura vegetal e indi-
cios de mudanca de solo quanto no trabalho de campo com objetivo de encontrar areas onde a
ocorréncia de caulim se encontrava associada ao sistema Latossolo-Espodossolo.

A érea selecionada para este estudo encontra-se em propriedade do Ministério da Ae-
ronautica, a margem esquerda do rio Negro, a 26 km do centro da cidade de Sdo Gabriel da
Cachoeira, entre as coordenadas geograficas 0°6°24,5” S e 66°54°19,3” W (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo: A topossequéncia esta representa-
da pela linha amarela na figura inferior direita.

Localizada em uma zona de transicdo, entre o planalto rebaixado da Amazonia e as

colinas residuais do escudo das Guianas, a regido de estudo denominada Complexo Guianense
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nos primeiros trabalhos geoldgicos sistematicos desenvolvidos na regido norte por Fernandes
et al. (1977), teve suas rochas caracterizadas como granitoides metassomaticos, genericamen-
te designados biotita granitoides a titanita. Essa rochas foram estudadas em detalhe por
Dall’Agnol e Abreu (1976). Anos depois, com o uso dos dados coletados no ambito do proje-
to RadamBrasil, auxilio de imagens de radar e de resultados de estudos fotogeoldgicos, Lima
e Pires (1985) individualizaram essa &rea em Complexo Rio Negro, constituida por gnaisses e
granitoides. Na década de 1990, os trabalhos desenvolvidos por Mello e Vilas Boas (1993) no
ambito do projeto Alto Rio Negro, da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
consideraram as rochas graniticas miloniticas a protomiloniticas pertencentes ao Complexo
Cauaburi.

Posteriormente, a regido de estudo foi definida como Provincia Rio Negro-Juruena
(TASSINARI et al., 1996; TASSINARI; MACAMBIRA 1999) e redefinida por Santos et al.
(2000) como Provincia Rio Negro, onde sdo abundantes os afloramentos de rochas graniticas
relacionados a Suite Rio Uaupés (DALL’ AGNOL; MACAMBIRA, 1992; CPRM, 2006) e ao
Granito Curicuriari (LIMA; PIRES, 1985) (Figura 1.2). Os quartzo-monzonitos e feldspatos
graniticos alcalinos das suites, respectivamente, Uaupés e Curicuriari sdo constituidos por:

quartzo, alcalifeldspato, plagioclasio e minerais méaficos.
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Figura 1.2 - Mapa geoldgico da regido de S&do Gabriel da Cachoeira. Adaptado
de Fernandes et al. (1977).
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A geomorfologia da regido de Sdo Gabriel da Cachoeira (Figura 1.3) foi definida por
Franco e Moreira (1977). Na margem direita do rio Negro, da serra do Uaupés até a serra do
Curicuriari ha uma superficie pediplanada com ocorréncia de inselbergs isolados, resultantes
dos processos de pediplanacdo. Da serra do Curicuriari até a serra do Caranguejo, no extremo
norte da area, esta superficie pediplanada é isolada da fissura do rio Negro por uma area de
relevo dissecado em colinas de topo convexo separadas por vales em “V”, com aprofunda-
mento da drenagem muito fraco. Da margem esquerda do rio Negro até o extremo norte da
area mapeada, volta a ocorrer a superficie de aplainamento cortada por relevos residuais de
topo convexo separados por vales em “V”, com intensidade fraca de aprofundamento da dre-

nagem.

Mapa Geomorfolégico - Sdo Gabriel da Cachoeira - AM
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Figura 1.3 - Mapa geomorfoldgico da Regido de Sdo Gabriel da Cachoeira.
Adaptado de Franco e Moreira (1977).

Os primeiros estudos pedoldgicos da regido ocorreram a partir da década de 1970 a-
través dos levantamentos exploratorios multidisciplinares realizados pelo Projeto RadamBra-
sil, desenvolvidos pelo governo brasileiro. Com este projeto foi possivel analisar a diversida-
de da area nos aspectos geoldgico, pedolégico, geomorfolédgico, hidroldgico e botanico.

As cartas pedoldgicas do Projeto RadamBrasil fornecem informacdes relativas as

principais associa¢Oes de solos (Figura 1.4). A borda da bacia amazdnica é constituida por
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solos bem desenvolvidos (Latossolos Vermelhos) associados a solos hidromorficos (Gleisso-
los) nas areas ao longo dos principais rios e em suas planicies de sedimentacdo. Nas colinas
mais elevadas da regido do alto rio Negro, Latossolos Vermelho-Amarelos predominam. As
colinas mais baixas sdo ocupadas por Latossolos Amarelos que frequentemente apresentam
nddulos gibbsiticos, e nas superficies aplainadas (peneplanos) em condi¢fes de hidromorfia
ocorrem os Espodossolos. Na regido de Manaus, no baixo rio Negro, os Espodossolo nédo es-
tdo associados aos peneplanos ocupando as por¢des médias e baixas das vertentes.

Mapa Pedoldgico - Sao Gabriel da Cachoeira - AM

701154m E 08 15 22 29 36 43 750154m E

9896012m N

89

821

2975012m N
9975012m N

68
701154m E 08 15 22 29 36 43 750154m E

Legenda

GISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico NEOSSOLO LITOLICO Distréfico Il ios- Margem du
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromrfico NEOSSOLO cuaRTZARENICO Ortico [l
LATOSSOLO AMARELOQ Distrofico —— Rios ou aluvibes

Escala Original 1:200.000

Sistema de Projecdo: UTM
Datum Horzontal: SAD 69, Zona 19S

Figura 1.4 - Mapa pedoldgico da Regido de Sdo Gabriel da Cachoeira. Adap-
tado de Costa et al. (1977)

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kbéeppen, € do tipo (Af) equatori-
al umido. Em Séo Gabriel da Cachoeira observa-se temperaturas médias de 25 °C, sendo as
médias mensais maxima de 30 °C e minima de 22 °C, pluviosidade média anual préxima de
3000 mm, com menor e maior precipitacdo nos meses de agosto a outubro e dezembro a maio,
respectivamente, e médias mensais de umidade relativa do ar entre 85 e 90 %, (SILVA; JE-
SUS; RIBEIRO, 1977).
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1.2.2. Levantamento e coleta de solos

O estudo detalhado dos solos foi realizado em uma topossequéncia definida a partir de
pontos de sondagens e de trincheiras, de acordo com procedimento proposto por Boulet et al.
(1982). Os trabalhos foram divididos em etapas: (i) realizacdo de vinte e seis pontos de son-
dagem para estabelecer a locagédo das trincheiras. As amostras coletadas ao longo dos furos de
sondagem foram organizadas em um pedocomparador com o objetivo, a partir da determina-
cao de cor e textura de solo representar sua distribuicdo ao longo da topossequéncia; (ii) a
partir da andlise das sondagens estabeleceram-se os locais para abertura de trincheiras; (iii)
abertura de quatro trincheiras nos pontos que apresentaram as sequéncias mais representati-
vas; (iv) descricdo morfoldgica dos perfis de solo nas trincheiras seguindo os critérios de cor,
estrutura e textura propostos por Santos et al. (2005) e a denominacao dos solos obedecendo a
classificagéo brasileira (EMBRAPA, 2006); (V) coleta de amostras indeformadas e orientadas,
em caixas do tipo Kubiena (12 x 7 x 6 cm), dos horizontes dos perfis de solo da topossequén-
cia (P1, P2, P3 e P4) e do afloramento de rocha alterada da estrada para confeccdo de lamina
delgada; (vi) coleta de amostras brutas dos horizontes dos perfis de solos da topossequéncia
para analises fisicas (granulometria e densidade de particulas), quimicas e mineralogicas; (vii)
coleta de torrdes de solo dos horizontes para estudos micromorfolégicos; (viii) coleta de a-
mostras de solo em anéis volumétricos (4,88 x 2,65 cm) dos horizontes dos perfis (P1, P2 e
P3) para determinagédo da curva de retencdo de agua no solo e da densidade do solo. A pre-
senca de fragmentos de quartzo centimétricos impediu a coleta de amostras em anéis volumé-
tricos no perfil P4.

Nos perfis P1, P2 e P3 séo encontradas camadas com expressivo acumulo de caulinita
gue ndo se enquadram nos critérios de classificacdo dos horizontes pedologicos propostos na
classificacdo brasileira de solos (EMBRAPA, 2006). Face a esta dificuldade sera utilizado o
termo caulim e a letra K para designar estas camadas. A letra n sera utilizada associada a letra

K para designar a presenca de nddulos gibbsiticos nesses caulins.

1.2.3. Analises fisicas

A analise granulométrica dos solos foi realizada na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa) Meio Ambiente, Jaguariuna, Sdo Paulo. A determinacdo da curva de
retencdo de agua no solo e da densidade do solo foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo
do Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ), Universidade de S&o Paulo (USP). A determinacdo da densidade de particulas foi
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realizada no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo, ESALQ,
USP.

1.2.3.1. Granulometria

O método utilizado para a determinacao das frages granulométricas dos solos de to-
dos os perfis foi 0 da pipeta, de acordo com Camargo et al. (1986). Utilizaram-se os diametros
das fracOes granulométricas definidos por United States (1999).

1.2.3.2. Curva de retencdo de agua no solo e porosidade do solo

A determinacdo da curva de retencdo de agua no solo foi realizada a partir de amostras
de solo indeformadas coletadas em anéis volumétricos (4,88 x 2,65 cm) com trés repeticdes
em cada horizonte. Foram coletadas amostras nas seguintes profundidades: (i) perfil P1: 130
227, 252 e 313 cm; (ii) perfil P2: 45, 105, 160, 230, 290, 334 e 392 cm; (iii) perfil P3: 35, 75
e 113 cm.

Essas amostras foram secas em estufa com circulacéo de ar a 40 °C por 3 dias e, poste-
riormente, saturadas com agua e submetidas aos diferentes potenciais matricos (), em mesa
de tenséo e camaras de pressao (Klute, 1986). Os potenciais aplicados nas amostras foram: -1,
-2, -4, -10, -33, -50, -100, -500 e -1.500 kPa. Os dados da relacdo entre potencial matrico e
umidade volumétrica foram ajustados a equacdo de van Genuchten para obtencao dos parame-
tros 0s, Or, a, m e n, utilizando-se o programa computacional denominado Code for Quantif-
ying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils (RETC - versdo 6.0). Esses parametros

foram inseridos no modelo de van Genuchten (1980) (Equacéo 1.1).

es' e1"

=0, + Equacéo 1.1
[1+ (. [ DP]™

0

Onde 6, = umidade volumétrica do solo (cm® cm™), 8, = umidade volumétrica residu-
al (cm® cm™®), 6, = umidade volumétrica de saturacdo (cm® cm™), y = potencial matricial (cm)
e adotando-se a restricdo: [m = 1-(1/n); o (hPa-1)] e n séo parametros empiricos do modelo.

A distribuicdo da porosidade foi classificada de acordo com o diametro dos poros, ob-
tido a partir da curva de retengdo de agua no solo. Foram considerados macroporos aqueles
com didmetro maior que 0,05 mm (y > -4 kPa), mesoporos aqueles com didmetros entre 0,05
mm e 0,03 mm (-4 > y > -10 kPa) e microporos aqueles com didmetros inferiores a 0,03 mm
(v <-10 kPa), de acordo com Brewer (1976) e Luxmoore (1981).
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Os resultados de porosidade total (no ponto de saturacdo), macroporos, mesoporos e
microporos foram individualmente submetidos ao teste de Scott-Knott (5 % de probabilidade)
(SCOTT,; KNOTT, 1974).

1.2.3.3. Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total

Ao final da leitura das curvas de retencdo de agua no solo, as amostras de solo das trés
repeticdes foram colocadas em estufa a 105 °C por 24 horas, para a determinacéo da massa de
solo seco e dessa forma obter a densidade do solo (BLAKE; HARTGE, 1986a), a partir da
Equacgéo 1.2.

Ds= — Equacdo 1.2

Onde Ds = densidade do solo (g cm™), mss = massa de solo seco (g) e v = volume in-
terno do anel (cm®) preenchido pela massa do solo correspondente.

A densidade de particulas do solo dos perfis foi determinada com a utilizagdo de um
picndémetro a gas (Micromeritics AccuPyc 1330) (BLAKE; HARTGE, 1986b). As amostras
de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm, obtendo-se a fracéo terra fina seca
ao ar (TFSA). A TFSA foi seca em estufa a 45 °C por 24 horas e aproximadamente 8 g de
solo seco foi utilizado para processamento ao picnémetro.

Com a finalidade de confirmar os resultados de porosidade total estimados no ponto
de saturacdo (Equacdo 1.1), a porosidade total foi calculada também a partir da Equacédo 1.3,
considerando a densidade do solo e a densidade de particulas (McBRIDE; JOOSSE, 1996).

PT =1 e Equacéo 1.3

Onde PT = porosidade total (cm® cm™®), Ds = densidade do solo (g cm™) e Dp = densi-
dade de particulas (g cm™).

Os resultados de densidade do solo foram submetidos ao teste de Scott-Knott (5 % de
probabilidade) (SCOTT; KNOTT, 1974).

1.2.4. Anélises mineraldgicas

Os ensaios mineraldgicos foram realizados mediante emprego de métodos instrumen-
tais de difracdo de raios X (DRX), de andlise térmica diferencial e gravimétrica (ATD-TG) e

de espectroscopia por reflectancia difusa (ERD). As analises por reflectancia difusa foram
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realizadas nos Laboratdrios de Mineralogia do Nucleo de Pesquisa em Geoquimica e Geofisi-
ca da Litosfera (Nupegel), USP e do Instituto de Mineralogia e Fisica dos Meios Condensados
(IMPMC), Universidade de Paris V1. As analises por ATD-TG foram realizadas nos Labora-
torios de Mineralogia do Nupegel, USP e do Centro de Capacitacdo e Pesquisa em Meio Am-
biente (CEPEMA), Escola Politécnica (Poli), USP. Os ensaios por DRX foram realizados no
Laboratério de Mineralogia do Nupegel, USP.

1.2.4.1. Preparacdo das amostras para os ensaios mineralogicos

As andlises mineraldgicas por DRX, ATD-TG e ERD foram realizadas em amostras
brutas (TFSA). As fracdes granulométricas areia, silte e argila foram analisadas por DRX. As
fracGes areia e argila de todos os perfis foram submetidas as analises por ATD-TG. Para o
perfil P2 também a fracdo silte foi analisada.

A amostra de TFSA recebeu um tratamento prévio com peroxido de hidrogénio
(H20,) para a remocao de matéria organica. Livre de matéria organica, a TFSA foi dividida
em duas partes, sendo uma submetida ao tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato de so-
dio (CBD) para remocao dos Oxidos e oxidroxidos de ferro (MEHRA; JACKSON, 1958).
Essas amostras separadas foram passadas por peneira de malha 0,053 mm para a separacao da
fracdo areia, tendo como resultado amostras constituidas pelas fragdes silte e argila. Em se-
guida, adicionou-se as amostras NaOH 0,02 mol L™, como agente dispersante, a fim de sepa-
rar a fragdo inferior a 0,002 mm. A partir dessa separacdo feita por centrifugacao a 700 rpm,
controlada por tacémetro, obtiveram-se as fracoes argila e silte.

As amostras das fracGes areia e silte, livres de matéria organica, as amostras brutas
dos perfis (TFSA) e os nodulos gibbsiticos (descritos no item 1.3.3 abaixo) foram moidas em
almofariz de agata e passadas por peneira com malha de 0,106 mm, para a realizacao das dife-
rentes analises.

Para as analises por DRX procedimentos adicionais foram realizados, considerando
que certos minerais quando submetidos a determinados tratamentos podem apresentar varia-
cao na distancia interplanar 001, o que facilita o processo de identificacdo. Dessa forma, a
fracdo argila livre de matéria organica e deferrificada foi separada em trés partes: (i) argila
(CDB), (ii) argila (CDB) saturada com K* (KCI) para posterior tratamento térmico (110, 350
e 550° C) e (iii) argila (CDB) saturada com Mg** (MgCl) para posterior solvatacdo com etile-
no-glicol (JACKSON, 1969).
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1.2.4.2. Difracgao de raios X

Essas analises foram realizadas em difratémetro Philips PW 1877 operado em poten-
cial de 40 kV, corrente de 40 mA, fonte de Cu (radiagdo Ko, 1=1,54186 A), com monocro-
mador para eliminacdo da radiacdo Kf(3, com varredura de passo de 0,02° (26) e tempo de a-
cumulacdo de 1 segundo por passo.

Tanto as amostras brutas dos solos e dos nddulos como as fracdes areia e silte pulveri-
zadas foram depositadas em porta-amostra e analisadas em amplitude de varredura de 3° a 90°
(20).

As amostras das fracGes argila livre de matéria organica, argila livre de matéria orga-
nica e de 6xidos de ferro e argila tratada com Mg?* e K* foram depositadas sobre laminas de

vidro e analisadas em amplitude de varredura de 3° a 65° (20).

1.2.4.3. Analise téermica diferencial e gravimétrica

A identificacdo de caulinita, gibbsita e quartzo, também realizadas por DRX, e a se-
miquantificacdo de caulinita e gibbsita foram realizadas por analise térmica diferencial e gra-
vimétrica. As amostras brutas (TFSA) e as fracOes argila e areia pulverizadas foram deposita-
das em porta-amostra de alumina e levadas ao analisador Shimadzu DTG-60H-Simultaneous
DTA-TG, operado em ciclo de aquecimento e resfriamento a partir da temperatura ambiente
até 1 200 °C, com razéo de aquecimento de 10 °C min™ e uso de atmosfera de N,

A identificacdo do quartzo ocorreu por meio de picos endotérmicos (571 a 583 °C), re-
lacionados a transformagdo de quartzo o em . A gibbsita foi identificada pela ocorréncia de
picos endotérmicos de 240 a 256 °C, caracteristicos de sua desidroxilacdo. A ocorréncia de
picos endotérmicos de 503 a 517 °C e exotérmicos de 980 a 992 °C esta relacionada, respecti-
vamente, a desidroxilacdo da caulinita e a formacdo da metacaulinita.

A semiquantificacdo da caulinita e gibbsita na fracéo silte foi estimada pela diferenca
entre os resultados obtidos na amostra bruta e a soma dos resultados obtidos nas fracdes areia

e argila.

1.2.4.4. Espectroscopia por reflectancia difusa

A identificacdo de 6xidos e oxidroxidos de ferro por reflectancia difusa foi realizada
em amostras brutas pulverizadas dos solos e dos nddulos. As amostras pulverizadas foi adi-
cionado 6leo de parafina para espectrofotometria PHOTREX® com a finalidade de ressaltar

as bandas de absorgdo. Essas amostras foram colocadas em porta-amostra com janela de
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quartzo, evitando-se compactar a fim de minimizar a orientagédo preferencial e a reflexéo es-
pecular.

As medidas foram realizadas em dois espectrometros Varian, um Cary 5 (UV-VIS-
NIR) e outro Cary 5G (UV-VIS-NIR), o primeiro equipado com esfera integradora de 110
mm de didmetro e o segundo com esfera integradora de 100 mm de didmetro, cobertas com
Halon (Labsphere, Inc., USA), pertencentes, respectivamente, ao Nupegel e IMPMC.

A reflectancia R das amostras foi medida em relagdo a um padrédo de Halon. Os espec-
tros foram obtidos no intervalo de 350 a 840 nm, com incrementos de 0,1 nm.

A reflecténcia foi transformada na fungédo de reemissdo de Kubelka Munk [f(R) = (1 -
R)?/ 2 R], a qual é proporcional a concentragdo do absorvedor. Das curvas obtidas foi calcu-
lada a segunda derivada (Malengreau et al., 1996), que foi a seguir suavizada usando o ajuste
cubic spline. Os oxidos e oxidroxidos de ferro foram identificados a partir da posicdo das
bandas de absorcdo mais intensas (Kosmas et al., 1984; Scheinost et al., 1998) determinadas
nas curvas da segunda derivada ap0s suavizacao.

A identificacdo da goethita ocorreu por meio de bandas de absorcdo entre 475 e 481
nm (transicdo eletronica ETP). A hematita foi identificada em bandas de absor¢éo entre 526 e

553 nm (transicéo eletrdnica ETP).

1.2.5. Anélises quimicas

As analises quimicas totais e a determinacdo do pH dos solos foram realizadas, res-
pectivamente, nos laboratorios do Actlabs, Canada e no Departamento de Ciéncia do Solo,
ESALQ, USP.

A composicdo quimica total foi realizada por analise por ativacdo neutrénica (NAA)
para os elementos em trago e por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Aco-
plado (ICP-MS), em amostras de TFSA moidas em almofariz de agata e passadas por peneira
com malha de 0,106 mm,

As analises de pH em agua e KCI realizadas em amostras de TFSA, seguiram 0s pro-
cedimentos analiticos contidos no manual de métodos de analise de solo (EMBRAPA, 1997).

A anélise normativa das fases minerais presentes nas amostras brutas foi efetuada a
partir dos resultados das analises quimicas totais e dos resultados semiquantitativos da gibbsi-
ta (ATD-TG).

O calculo do fator balanco de massa foi efetuado nas amostras dos quatro perfis de

acordo com a aproximacdo do iso-elemento de Brimhall et al. (1991) para acessar as perdas
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ou ganhos relativos de elementos maiores e em trago. O célculo foi efetuado a partir da Equa-
¢do 1.4 (CHADWICK; BRIMHALL; HENDRICKS, 1990).

Cj,w / Ci,w
T]- w— T -
’ Gip / Cip

1 Equacdo 1.4

Onde C; , e C,, sdo, respectivamente, as concentragdes do elemento movel (j) e do ele-
mento imdvel (i) no material alterado (w); C; , e C;,, sdo as concentragdes dos mesmos elementos
(3 e (i) na rocha original (p).

Como elemento invariante foi utilizado o Zr, que na rocha total ocorre quase que ex-

clusivamente na forma de zircdo (Bueno, 2009).

1.2.6. Analises microscopicas

A impregnacéo das amostras foi realizada no Laboratorio de Impregnacédo dos Depar-
tamentos de Ciéncia do Solo, ESALQ, USP e a confeccdo das laminas delgadas foi feita Se-
¢ao de Laminacao, 1Gc, USP.

As descri¢cdes micromorfologicas das laminas delgadas foram efetuadas nos Laborato-
rios de Microscopia dos Departamentos de Ciéncia do Solo, ESALQ, USP e de Geologia Se-
dimentar e Ambiental, 1Gc, USP.

As observacGes ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) e as microanalises
quimicas por raios-X por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foram realizados no

Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Nupegel, USP.

1.2.6.1. Preparacdo das laminas delgadas para observacdo ao micros-
copio optico

As amostras indeformadas e orientadas dos horizontes, coletadas em caixas do tipo
Kubiena (12 x 7 x 6 cm), foram secas ao ar por um periodo de 15 dias e, posteriormente, co-
locadas em estufa a 40 °C com circulacdo de ar por mais 5 dias.

A impregnacao das amostras indeformadas dos solos dos perfis para a confec¢do de
laminas de secdo delgadas foi realizada com a utilizacdo de resina poliéster crystal (ESALQ).

As laminas delgadas foram confeccionadas a partir da selecdo das areas mais repre-
sentativas dos blocos (amostra impregnada). Essas areas foram recortadas por meio de serra
diamantada até o tamanho das laminas de vidro (46 x 27 mm), coladas as laminas e polidas

até a espessura de 0,03 mm.
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1.2.6.2. Descri¢cdo micromorfolégica

A descricdo das laminas delgadas seguiu os critérios propostos por Bullock et al.
(1985) e Stoops e Jongerius (1975) para descrever, respectivamente, a microestrutura e a dis-
tribuigao relativa g/f2pum (grossos/finos cuja dimensdo que os separa é de 2pum). As descri¢des
foram realizadas ao microscépio Zeiss Axioplan e as microfotografias foram obtidas com o
auxilio de camera CCD Sony Color Video acoplada ao microscépio petrografico Zeiss Axio-
plan 2.

1.2.6.3. Preparacdo das amostras para observagdo ao MEV

Torrdes e nddulos, coletados nos horizontes dos perfis, foram secos em estufa a 50 °C
com circulacdo de ar por 2 dias. Fragmentos milimétricos, obtidos dos torrdes e dos nddulos
secos, foram fixados, com uso de cola a base de carbono, em suportes apropriados para obser-
vagdes a0 MEV. As amostras foram recobertas com filme de ouro de espessura média de 2 10°
> mm, em equipamento Denton Vaccum - Desk |1 para posterior observacéo ao MEV.

1.2.6.4. Morfologia e microanalise

As analises ao MEV foram realizadas em equipamento Jeol, modelo JSN 5600 LV,
acoplado a um sistema de microanalise por raios-X por espectroscopia de energia dispersiva
(NORAN).

Para a aquisicdo ao MEV de informacgdes morfoldgicas (topogréficas), utilizou-se elé-

trons secundarios acelerados com tensao de 15 kV.



1.3. Resultados e discussoes
1.3.1. Estudo da topossequéncia

1.3.1.1. Descrigao simplificada dos perfis de solo

Na topossequéncia estudada, caracterizada por 4 perfis de solos (Figura 1.5), foram
identificados, de montante para jusante, trés dominios: o dominio podzolizado-hidromérfico
(zona de podzolizagéo), o lateritico-hidromorfico (zona de lateritizagcdo) e o hidromorfico
(zona de gleizacdo), ocupando respectivamente os segmentos superior, medio e inferior da
paisagem local.

Para obter informacdes detalhadas das descrigdes dos perfis, consultar o ANEXO A.

Segmento superior - Zona de podzolizagéo

A zona de podzolizacdo desenvolve-se na porcdo central do interfluvio, em terreno le-
vemente concavo, numa zona de transicdo entre vegetacdo do tipo floresta e campinarana ca-
racterizadas, respectivamente, por arvores altas e com troncos grossos e por arvores altas com
troncos finos. Nesta zona desenvolve-se um Espodossolo Humillvico (perfil P1) com uma
espessa camada de acumulo expressivo de caulinita imediatamente abaixo dos horizontes es-
padicos.

Este perfil apresenta a seguinte sequéncia de horizontes: O (superficial organico), A
(superficial organo-mineral), E (albicos), Bh e Bhs (espodicos) e, na base, camadas de caulim
embranguecido (K1 e K2) (Figura 1.5 A).

Perfil P1 - Espodossolo Humilavico

Os horizontes da parte superior do perfil (O, Al e A2; ANEXO A e Figura 1.5 A) a-
presentam matizes com valores mais baixos pelo fato de serem mais ricos em matéria organi-

ca, decomposta ou ndo (Figura 1.6 a, b, c).



Resultados e discussdes - Estudo da topossequéncia 24

SEGMENTO, SEGMENTO SEGMENTO
SUPERIOR: MEDIO INFERIOR
ta | b | c d e g h i i K

Perfil P1 }

o LT Y]

o N

ESPODOSSOLO HUMILUVICO LATOSSOLO AMARELO

LATOSSOLO AMARELO GLEISSOLO HAPLICO

Figura 1.5 - Organizacgdo do solo ao longo da topossequéncia. As letras a até k compreendem os segmentos formados a partir
da delimitacdo visual das rupturas (concavas e convexas) de declive, os nimeros de 1 até 10 compreendem os horizontes e camadas
de solo. Modificada de Montes et al. (2007).
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Figura 1.6 - (a) Foto do perfil P1 mostrando a localizacdo aproximada das fo-
tomicrografias (b) e (c) de laminas delgadas, respectivamente, dos horizontes Al e
A2 do perfil P1 (Espodossolo HumilGvico) obtidas ao microscopio petrografico. (b)
Residuo vegetal menos decomposto sendo possivel ainda observar remanescentes de
células vegetais no seu perimetro, (c) concentracdo de residuos finos organicos ao
redor dos cristais de quartzo e entre a porosidade. As fotomicrografias obtidas com a
luz polarizada em um so plano (polarizador inserido) receberam a sigla PPL.

Abaixo desses horizontes organicos superficiais desenvolvem-se horizontes albicos a-
cinzentados e quartzosos (E1 e E2, ANEXO A, Figura 1.5 A), indicando a ocorréncia de uma
frente de intemperismo que provoca a decomposicdo da matéria organica, a dissolucdo dos
minerais mais alteraveis, o acimulo residual do quartzo e a mobilizacdo do ferro e aluminio,
extraidos dos Oxidos e oxidroxidos, provavelmente como complexos organometalicos quando
reagem com os acidos organicos (ANDERSON et al., 1982) (Figura 1.7 a, b, c, d). Essas ca-
racteristicas indicam que a podzolizagdo neste perfil ocorre de forma intensa transformando o
Latossolo em Espodossolo (LUCAS et al., 1984). A superficie do Espodossolo Humiltvico

possui morfologia levemente cdncava devido a perda de argila nos horizontes albicos.
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Figura 1.7 - (a) Foto do perfil P1 mostrando a localizacdo aproximada das fo-
tomicrografias (b, c, d) de lamina delgada do horizonte E1 do perfil P1 (Espodossolo
Humiluvico) obtidas ao microscépio petrografico. (b, c) Acumulo residual de cristais
de quartzo mal selecionados, (d) cristal de quartzo marcado por figuras de dissolucdo
devido a acidez das solugbes. A fotomicrografia obtida com nicois cruzados (polari-
zador e analisador inseridos) foi indicada com a sigla XPL e aquelas obtidas com a
luz polarizada em um so plano (polarizador inserido) receberam a sigla PPL.

Na parte intermediaria do perfil ocorre formam-se horizontes espodicos: Bh e Bhs. O
Bh é pouco espesso e continuo, bruno-acinzentado devido ao depdsito de matéria organica
(tipo monomdrfica) (CONINCK et al., 1974), caracterizada por uma massa continua e uni-
forme na cor e densidade, entre os gréos de quartzo (Figura 1.8 a) e a presenca de raizes em
diferentes estadios de decomposicdo (Figura 1.9 a, b), observados ao microscopio petrogréfi-
co.

O horizonte Bhs é bruno acinzentado em razdo da iluviacdo da matéria orgénica poli-
morfica (CONINCK et al., 1974) no topo (Figura 1.8 b) e é avermelhado, argiloso e endureci-
do devido a precipitacdo dos oxidos e oxidroxidos de ferro na base (Figura 1.8 ¢). No topo do
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horizonte de transicdo foram observados canais constituidos por restos de raizes decompostas
(Figura 1.8 e) cortados por raizes finas aparentemente ainda frescas. As observacfes ao mi-
croscopio petrografico evidenciam a ocorréncia de intensa atividade bioldgica (Figura 1.8 d).
A presenca desses horizontes indica a ocorréncia de uma frente de podzolizacdo com mobili-

dade e acumulacéo tanto de ferro e aluminio como de compostos organicos.

Figura 1.8 - (a) Foto do perfil P1 mostrando a localizacdo aproximada das fo-
tomicrografias (b, c, d, e) de laminas delgadas obtidas ao microscopio petrografico.
As setas brancas em (a) indicam os canais constituidos por restos de raizes decom-
postas. (b) Horizonte Bh (espodico) com iluviacdo de matéria organica amorfa (mo-
nomorfica) depositada na porosidade entre os cristais de quartzo; (c) o topo do hori-
zonte Bhs apresenta matéria organica polimdrfica depositada na porosidade, porém
em menor quantidade do que em Bh; (d) na base do horizonte Bhs foi observado
plasma ferruginoso; (e) imagem obtida na transicdo entre os horizontes Bhs e de
transicdo mostra no lado esquerdo plasma ferruginoso e do lado direito um pedotlbu-
lo preenchido por raiz em avancado estadio de decomposi¢do cortado por uma raiz
fresca e fina. As fotomicrografias obtidas com a luz polarizada em um sé plano (po-
larizador inserido) receberam a sigla PPL.
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Figura 1.9 - Fotomicrografias de lamina delgada do perfil P1 (Espodossolo
HumillGvico) obtidas ao microscépio petrogréfico. (a) Horizonte Bh com iluviagdo de
matéria organica depositada na porosidade entre os cristais de quartzo e raiz total-
mente decomposta (indicada por setas amarelas) com alguns cristais de quartzo em
meio ao material fino tendo pequena drea menos decomposta mostrando remanescen-
tes de celulas vegetais, (b) mostra a raiz menos decomposta em detalhe. As fotomi-
crografias obtidas com a luz polarizada em um sé plano (polarizador inserido) rece-
beram a sigla PPL.

A parte inferior do perfil apresenta camadas de caulim (K1 e K2), tendo o K1 maior
quantidade de manchas amareladas e avermelhadas (mosqueados) do que o K2. Isso indica
que as solucdes que percolam o caulim K1, ricas em ferro na sua forma reduzida (Fe?*), en-
contram ambientes mais oxidantes, sobretudo em antigas galerias de raizes, que permitiram a
precipitacdo do Fe** na forma, preferencialmente, de goethita (Figura 1.10). Além da precipi-
tacdo dos oxidos e oxidroxidos de ferro na porosidade, também foram observados canais com

raizes em elevado estadio de decomposicéo (Figura 1.10).

Figura 1.10 - Foto do perfil P1 mostrando canais de precipitacdo de ferro e de
decomposicdo da matéria organica indicados pelas setas branca e verde, respectiva-
mente.
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Assim, as ocorréncias dos horizontes espddicos e dos mosqueados, especialmente nos
caulins (K1 e K2), indicam que tanto a mobilizagdo como a precipitacdo dos complexos orga-
nometélicos (ferro e aluminio) e dos Oxidos e oxidroxidos de ferro (goethita e hematita) séo
controladas pela oscilagdo do nivel dos aquiferos suspensos. Os periodos mais chuvosos pro-
piciam a mobilizacdo dos complexos organometalicos e do ferro reduzido, enquanto nos peri-
odos menos chuvosos, o nivel dos aquiferos baixa e as condi¢des oxidantes permitem a preci-

pitacdo do ferro na porosidade e a menor mobilizacdo dos complexos organometalicos.

Segmento médio - Zona de laterizagéo

Os solos da zona de laterizagdo desenvolvem-se no segmento médio da topossequén-
cia (Figura 1.5). Nesta zona foram estudados dois Latossolos Amarelos, perfis P2 e P3, locali-
zados, respectivamente, na parte superior e inferior do segmento médio. Esse dominio é ca-
racterizado por solos argilosos imperfeitamente drenados que transicionam com o Gleissolo
Haplico (perfil P4) da zona de hidromorfia (gleizacdo) do segmento inferior da topossequén-
cia (Figura 1.5 D). Na base desses Latossolos Amarelos desenvolvem-se camadas espessas de

caulim.

Perfil P2 - Latossolo Amarelo

Esse solo é caracterizado pela ocorréncia de conjunto superior de horizontes mancha-
dos pela matéria organica O (superficial organico), Al e A2 (superficiais organo-minerais) e
BA (transicdo) (ANEXO A e Figura 1.5 B), por um conjunto intermediario de horizontes la-
tossolicos (Bwl, Bw2 e Bw3) franco-argilo-arenosos a franco-argilo-siltosos e, finalmente,
por um conjunto inferior de camadas de caulim com nodulos de gibbsita (Knl, Kn2, Kn3 e
Kn4). Os conjuntos intermediario e inferior sdo marcados por fei¢cdes hidromorficas.

Na parte superior o perfil apresenta horizontes (O, Al, A2 e BA) constantemente in-
fluenciados pela matéria organica, por isso apresenta matizes brunados mais escuros quanto
mais proximos da serrapilheira (ANEXO A e Figura 1.5 B).

Na parte intermediaria desenvolvem-se horizontes latossolicos (Bwl, Bw2 e Bw3) e
inicia-se a ocorréncia de feicGes de hidromorfia (mosqueados) decorrentes da alternancia de
ambientes oxidantes e redutores, provavelmente relacionada a flutuacdo do nivel do aquifero
suspenso (detalhado no perfil P1). As galerias de origem bioldgica, raizes ou mesofauna, pre-
enchidas por material fino bruno-claro-acinzentado com alguns fragmentos de quartzo pare-
cem indicar ocorréncia de mobilizacdo, através de fluxos de agua, desses materiais em sus-

pensao.
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A transicdo entre o horizonte latossolico Bw3 e a camada de caulim Knl se faz por
meio de uma transi¢cdo com progressivo aumento das fragGes silte e argila, indicando o inicio
de uma zona de acumulacéo de material fino amarelo-claro-acinzentado. O topo da camada de
caulim (Knl) € constituido por material amarelo-claro-acinzentado predominantemente fran-
co-argilo-siltoso que, progressivamente, transforma-se em branco franco-siltoso (Kn4). A
presenca de uma faixa de acumulagdo de material avermelhado-claro indica que o Fe?* solubi-
lizado encontrou um ambiente mais oxidante que propiciou a precipitacdo do 6xido de ferro.
Nodulos gibbsiticos de tamanhos desde 1,5 a 5,0 cm de comprimento e de 0,4 a 4,0 cm de

largura foram observados no caulim.

Perfil P3 - Latossolo Amarelo

Este Latossolo Amarelo apresenta hidromorfia incipiente sendo caracterizado em sua
parte superior por um conjunto de horizontes franco-argilo-arenosos escurecidos pela materia
organica (O, A e AB; ANEXO A e Figura 1.5 C), seguido por um conjunto intermediario de
horizontes latossolicos (Bw1, Bw2) e latossélicos com nddulos gibbsiticos (Bwc) com textu-
ras argilo-arenosa a argilosa. Foram observadas, a exemplo do P2, nos conjuntos intermedia-
rio e inferior, feicGes decorrentes das restricdes de permeabilidade. Na parte inferior, o perfil é
constituido por uma camada de caulim com nodulos de gibbsita (Kn).

Os horizontes superiores, O, A e AB (ANEXO A e Figura 1.5 C) possuem matizes
bruno e bruno-escuros resultantes da grande quantidade de matéria organica existente. Na
base desse conjunto é possivel notar maior influéncia dos processos hidromorficos.

Na parte intermediaria do perfil, os horizontes Bwl, Bw2 e Bwc sdo marcados pelo
acumulo progressivo de material fino formando horizontes com texturas argilo-arenosas e
argilosas. O matiz varia gradualmente de bruno muito claro acinzentado a amarelo-
avermelhado com mosqueamento resultante da flutuacdo do aquifero suspenso. A coloragédo
do mosqueamento indica a alternancia entre melhores e piores condi¢des de drenagem interna
no solo.

O caulim (Kn) da parte inferior do perfil € marcado pelo progressivo aumento das fra-
cOes silte e argila, indicado pela textura argilo-siltosa (item 1.3.2.3 abaixo) e pelo progressivo
clareamento do matiz. O aumento do mosqueamento, muito provavelmente, esta relacionado a
diminuicdo da permeabilidade do solo e a estrutura macica.

Os nddulos gibbsiticos de tamanhos variados observados somente a partir da camada

de caulim no P2, aqui foram observados nos horizontes latossélicos (Bwc).
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Segmento inferior - Zona de hidromorfia

A zona de hidromorfia desenvolve-se na parte inferior da topossequéncia. Os solos
desta zona pertencem a classe dos Gleissolos, caracterizados por apresentarem matizes cin-
zentos com cromas baixos e mosqueados de coloragdes vivas devido a precipitacdo do ferro,
resultante da alternancia de ambientes redutores e oxidantes durante parte ou boa parte do
ano. Neste perfil desenvolve-se um Gleissolo Haplico com sequéncia de horizontes: O (super-
ficial orgénico), A (superficial argilo-mineral) e Cg (glei) (Figura 1.5 D).

Perfil P4 - Gleissolo Haplico

Os horizontes superiores O e A sdo marcados pela influéncia da matéria organica. Ja
na base do horizonte A a hidromorfia se manifesta, tornando-se o processo dominante nos
horizontes inferiores Cgl a Cg5 (Figura 1.5 D, ANEXO A).

1.3.1.2. Organizacdo lateral do solo na topossequéncia

De montante para jusante na topossequéncia podem ser descritos 8 horizontes pedolo-
gicos e 2 camadas, cuja articulacdo encontra-se na Figura 1.5:

Horizonte 1: No segmento superior desenvolve-se um horizonte superficial bruno-
escuro do tipo MOR de espessura entre 20 e 30 cm com textura arenosa.

Horizonte 2: Este horizonte substitui o 1 a partir da primeira ruptura de declive con-
vexa, quandosurgem os primeiros indicios de hidromorfia e o horizonte torna-se gradativa-
mente bruno e franco-argilo-arenoso. A partir do segmento inferior g até final da toposse-
quéncia, o solo torna-se franco-arenoso e amarelo-avermelhado.

Horizonte 3: Horizonte albico ocorre no segmento superior da vertente e caracteriza-
se pela estrutura macica, textura arenosa e matiz cinzento-claro.

Horizonte 4: Este horizonte substitui lateralmente o horizonte 3 e estende-se ao longo
dos segmentos médio e inferior. Possui espessura entre 80 e 100 cm nos segmentos médios a,
b e c. Caracteriza-se por matizes entre bruno-claro-acinzentado e bruno muito claro-
acinzentado no topo e amarelo-claro-acizentado na base e por mosqueados, relacionados a
ambientes oxi-redutores. Lateralmente, nos segmentos médios d, e e f, ha reducdo da espessu-
ra para 50 cm e aumento da hidromorfia, 0 mosqueado torna-se predominante e a textura argi-
lo-arenosa. A espessura no segmento inferior reduz-se para cerca de 30 cm. No segmento g
apresenta textura argilosa, nodulos gibbsiticos e cores amareladas no topo e amarelo-

avermelhadas na base, além dos mosqueados. Ate o terco inferior h, o solo permanece argilo-
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so com muitos nodulos gibbsiticos e predominam as cores gleizadas. A partir do segmento
inferior i até o final da vertente, desaparecem os nédulos gibbsiticos e a textura torna-se fran-
Co-arenosa.

Horizonte 5: Compreende os espddicos incipientes, com espessura de 40 cm, onde no
Bh e no Bhs as texturas e cores sdo areia-franca e argilosa e bruno-acinzentada e bruno-forte,
respectivamente. Lateralmente, estende-se até a metade do segmento médio a, onde é substi-
tuido pelo horizonte 6.

Horizonte 6: Arenoso bruno-amarelado-claro constituido por areia muito grossa e se
estende lateralmente até o meio do segmento médio d. Este horizonte, cuja espessura varia
entre 20 e 60 cm, é caracterizado pela ocorréncia de aquifero suspenso associado a micro va-
les internos.

Horizonte 7: Constituido por caulinita, substitui lateralmente o horizonte 6, apresenta
espessura de 40 cm e estende-se até o segmento inferior h. Caracteriza-se por matizes bruno
muito claro-acinzentado e amarelo-claro, textura argilosa e ocorréncia de nddulos gibbsiticos.

Camada 8: Estende-se do segmento superior, onde apresenta espessura de 240 cm,
até o inicio da porcéo inferior g, onde tem 40 cm de espessura. Os nddulos gibbsiticos surgem
a partir do segmento médio c. Essa camada de caulim caracteriza-se por apresentar matizes
branco-rosado, amarelo-claro e amarelo-claro-acinzentado que se tornam progressivamente
mais brancos com a profundidade, onde transicionam verticalmente com a camada 9.

Camada 9: Trata-se do caulim branco com alguns mosqueados amarelo e bruno-
avermelho-escuro, argilo-siltoso, muito espesso que se estende lateralmente até o perfil P3
(Latossolo Amarelo) no segmento f. Assim como na camada 8, 0s nddulos gibbsiticos sdo
observados a partir do segmento médio c.

Horizonte 10: Esse horizonte substitui lateralmente as camadas 8 e 9 e se estende la-
teralmente até o final da topossequéncia. Apresenta cor branca a cinzento-clara com feicGes
de hidromorfia como mosqueados vermelho, amarelo-brunado e branco-acinzentado. A textu-

ra é argilosa e os nodulos gibbsiticos ocorrem até o segmento inferior h.
1.3.2. Caracteristicas fisicas dos perfis
1.3.2.1. Perfil P1 - Espodossolo Humilavico

Analise granulométrica

A Tabela 1.1 exibe teores elevados da fracdo areia nos horizontes superficiais (Al e

A2) e albicos (E1 e E2), que atingem valores superiores a 87 %. Nos horizontes espddicos
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(Bh e Bhs) seus teores continuam elevados, baixando bruscamente no horizonte de transicao e

nas camadas de caulim (K1 e K2).

Tabela 1.1 - Perfil P1 (Espodossolo Humilavico): Analise granulométrica.

Horizonte/  Profundidade  Profundidade Areia™ Silte® Argila® Relagdo

Camada (cm) de coleta (cm) %---- silte / argila
Al 0-5 5 87,99 511 5,14 0,99
A2 5-30 15 90,51 6,98 2,51 2,78
El 30-180 130 87,03 11,87 1,10 10,79
E2 180-202,5 182 88,93 9,12 1,95 4,68
Bh 202,5-204 204 78,70 15,19 6,11 2,49
Bhs 204-214 214 70,30 15,51 14,19 1,09
Transicao 214-245 227 11,16 37,89 50,95 0,74
K1 245-290 252 8,26 64,79 26,95 2,40
K2 290+ 313 2,90 67,78 29,32 2,31

(1) Fragéo areia = de 0,05 a 2 mm, (2) Fracéo silte = de 0,002 a 0,05 mm, (3) Fragéo
argila = inferior a 0,002 mm.

As Figuras 1.11 a, b mostram, respectivamente, a distribuicdo das fracées granulomeé-
tricas ao longo do perfil e a classificacdo textural dos horizontes e camadas, arenosa nos hori-
zontes Al, A2, E1 e E2; areia franca e franco-arenosa nos horizontes Bh e Bhs; argilosa na

transicdo e franco-argilo-siltosa nas camadas de caulim K1 e K2.
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Figura 1.11 - Perfil P1 (Espodossolo Humiltvico): (a) Distribuicdo com a pro-
fundidade das frac@es argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm) e areia (0,05 a 2
mm); (b) Classificacdo textural das amostras de solo ao longo do perfil (UNITED
STATES, 1999).

Os dados da Tabela 1.1 e Figura 1.11 (a, b) evidenciam a atuacdo de importantes pro-
cessos de translocacdo das fracdes finas (argila e silte) dos horizontes superiores para os infe-
riores, onde sua acumulacdo confere ao material da base, sobretudo as camadas K1 e K2, o

aspecto de uma argila esbranquicada, sem estrutura visivel e que poderia ser considerada uma
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espessa camada de caulim (os estudos mineraldgicos e quimicos, que serdo vistos mais adian-

te, poderdo esclarecer sua génese e composi¢éo).

Curva de retencdo de agua no solo, densidade do solo, densidade de
particulas e porosidade total do solo
As curvas retencdo de agua no solo do horizonte de transicdo e das camadas de caulim

(K1 e K2) mostraram comportamento muito similar nos potenciais menores (y [1=-2 kPa a y

[1=-10 kPa), exibindo pequenas perdas de umidade (Figura 1.12 a).
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Figura 1.12 - Perfil P1 (Espodossolo Humilavico): (a) Curvas de retencdo de
agua no solo; (b) Porosidade total e faixa de macroporos (> 0,05 mm), mesoporos
(entre 0,05 e 0,03 mm) e microporos do solo (< 0,03 mm); (c) Densidade do solo.
Meédias seguidas da mesma letra, nas colunas de cada conjunto, ndo diferem entre si a
5 % pelo teste de Scott-Knott.

A partir do potencial de -10 kPa, a transicdo, devido ao incremento na fracdo argila,
perdeu mais umidade em relacdo as camadas de caulim K1 e K2. De forma geral, a menor
inclinacdo das curvas da transicdo e das camadas de caulim com relacéo ao eixo do potencial
matricial indica que a drenagem nessas camadas € lenta, muito provavelemente devido a me-

nor quantidade de poros de circulagdo. Raros poros de circulagdo foram observados nestes
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horizontes (Figura 1.13 a). Além disso, os teores de umidade entre 0,48 e 0,58 cm® cm™ no
ponto de murcha permanente (y = -1500 kPa) indicam que nesses horizontes houve uma ele-
vada retencdo de agua provocada pelo incremento das fragdes inferiores a 0,05 mm (silte +
argila) e pela microestrutura macica (Figura 1.13 b), mais susceptivel ao acimulo de &gua
(FRITSCH et al., 1989; MAFRA et al., 2002).

O comportamento da curva de retencdo de dgua do horizonte albico (E1) mostrou que
o solo drenou até atingir o ponto de murcha permanente (y = -1500 kPa) e que a inclinacéo da
curva em relacdo ao eixo do potencial matricial foi maior, devido a elevada macroporosidade
(Figura 1.12 b) resultante da microestrutura de empilhamento de grédos peliculares (Figura
1.13¢).

.'4‘“‘ . § .
“! o 4
PVPL

Figura 1.13 - Fotomicrografias de laminas delgadas da zona entre a transicdo e
o caulim (K1) do perfil P1 (Espodossolo Humillvico) obtidas ao microscépio petro-
grafico. (a) Cavidade com precipitacdo de ferro, (b) microestrutura macica, (c) mi-
croestrutura do tipo graos peliculares. As fotomicrografias obtidas com a luz polari-
zada em um sé plano (polarizador inserido) receberam a sigla PPL e aquelas obtidas
com nicdis cruzados (polarizador e analisador inseridos) foram indicadas com a sigla
XPL.

Os valores da porosidade total do solo no horizonte de transicdo e nas camadas de

caulim (K1 e K2), com média de 0,60 cm® cm®, foram significativamente maiores que no
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horizonte albico (E1) com 0,33 cm® cm™. O predominio de macro e mesoporos no horizonte
albico (E1), resultante da distribuicdo relativa g/f2um do tipo quitdnica, confirma sua menor
capacidade de reter agua (Figura 1.13 c). Na transi¢do e nas camadas de caulim (K1 e K2), a
porosidade se concentra nos microporos e, por isso, 0 solo dessas amostras possui muitos
poucos poros de circulacdo de agua e elevada capacidade de retencdo de umidade.

O menor volume de poros e a granulometria arenosa do horizonte albico contribuiram
de forma marcante no aumento da densidade do solo (Figura 1.12 c). Pode-se ainda afirmar
que no horizonte albico (E1) quanto maior for a densidade do solo (Figura 1.12 ¢) menor sera
0 volume de poros no horizonte (Figura 1.12 b), enquanto a situacdo € inversa na transicao e
nas camadas de caulim (K1 e K2). Os menores valores de densidade do solo dessas camadas
sdo atribuidos a microestrutura macica que determina maior quantidade de microporos. A
densidade de particulas apresentou valores semelhantes em todo o perfil (Tabela 1.2).

Os resultados da porosidade total do solo (Tabela 1.2), calculados a partir da Equacéo
1.3, apresentaram similaridade com relacdo aqueles calculados a partir da curva de retencédo
de agua no solo na condigdo de saturacdo (y = 0). Desta forma, serdo utilizados para as de-
mais comparacdes os valores de porosidade total obtidos da curva de retencéo (Figura 1.12 b).

Tabela 1.2 - Perfil P1 (Espodossolo HumilGvico): Densidade do solo, densida-
de de particulas e porosidade total do solo.

Horizonte/  Profundidade  Profundidade Densidade Densidade Porosidade

Camada (cm) de coleta (cm) do solo de particulas total
———————————————— S e —

Al 0-5 5 NAY 2,57 NA
A2 5-30 15 NA 2,64 NA
El 30-180 130 1,46 2,67 0,45
E2 180-202,5 182 NA 2,68 NA
Bh 202,5-204 204 NA 2,70 NA
Bhs 204-214 214 NA 2,73 NA
Transicdo 214-245 227 1,01 2,52 0,60
K1 245-290 252 1,03 2,59 0,60
K2 290+ 313 1,06 2,62 0,60

NA = ndo analisado.
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1.3.2.2. Perfil P2 - Latossolo Amarelo
Analise granulométrica

Nos horizontes latossolicos (Bwl, Bw2 e Bw3), as texturas franco-argilo-arenosa e
franco-argilosa (Figura 1.14 b) com baixos teores da fracdo silte e teores da fragéo argila nun-
ca superiores a 31,09 % resultaram em valores da relacdo silte/argila iguais ou inferiores a
0,5, na maior parte dos horizontes latossélicos, exceto no horizonte Bw3 com 1,07 (Tabela
1.3). Essas caracteristicas granulométricas sdo consideradas parametros diagnosticos de La-
tossolo (EMBRAPA, 2006).

Os elevados teores da fracdo areia (Figura 1.14 a) nos horizontes superficial (A2), de
transicdo (BA) e latossolicos (Bwl, Bw2 e Bw3) indicariam que nestes horizontes estaria ha-
vendo perda das fracGes finas (silte e argila) por dissolucéo e eroséo fisica.
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Figura 1.14 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): (a) Distribuicdo com a profundi-
dade das frac@es argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm) e areia (0,05 a 2 mm);
(b) Classificacdo textural das amostras de solo ao longo do perfil (UNITED
STATES, 1999).

Nas camadas de caulim (Knl, Kn2, Kn3 e Kn4) e na transicdo, os teores da fracao ar-
gila pouco variaram em relacdo aos demais horizontes do perfil, entretanto, os teores da fra-
cao silte foram superiores a 59,17 %, qualificando-os nas classes texturais franco-argilo-

siltosa e franco-siltosa (Figura 1.14 b).
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Tabela 1.3 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Analise granulométrica.

Horizonte/  Profundidade  Profundidade Areia™ Silte® Argila®  Relagio

Camada (cm) de coleta (cm) %---- silte/argila
A2 10-20 15 58,96 20,55 20,49 1,00
BA 20-30 25 70,11 8,65 21,24 0,41
Bwl 30-60 45 68,44 7,97 23,58 0,34
Bw2 60-90 70 61,39 12,92 25,69 0,50
Bw3 90-120 105 35,78 33,13 31,09 1,07

Transicao 120-210 160 4,75 64,79 30,46 2,13
Knl 210-250 230 9,65 67,72 22,63 2,99
Kn2 250-320 290 12,79 59,17 28,04 2,11
Kn3 320-380 340 9,55 63,11 27,34 2,31
Kn4 380+ 395 9,10 77,03 13,88 5,55

(1) Fragéo areia = de 0,05 a 2 mm, (2) Fracéo silte = de 0,002 a 0,05 mm, (3) Fragéo
argila = inferior a 0,002 mm.

Curva de retencdo de agua no solo, densidade do solo, densidade de

particulas e porosidade total do solo

As curvas de retencdo de dgua no solo do horizonte Bw3 (latossolico) e das camadas
de caulim (Knl, Kn2 e Kn3) apresentaram perda de umidade muito pequena nos potenciais
menores (¢ = -2 kPa a y = -10 kPa), entretanto, a partir da capacidade de campo (y = -10
kPa), esses horizontes e camadas passaram a perder agua e chegaram ao ponto de murcha
permanente (y = -1,500 kPa) com teores médios de umidade entre 0,48 e 0,57 cm® cm™
(Figura 1.15 a). Esses resultados indicam que os solos desses horizontes e camadas possuem
maior quantidade de microporos, confirmados pelas distribuicdo da porosidade (Figura 1.15
b), pela maior capacidade de retencdo de agua e pela estrutura macica (Figura 1.16 a). Essas
caracteristicas resultam da distribuicao relativa g/f2um do tipo porfirica aberta (STOOPS;

JONGERIUS, 1975) (Figura 1.16 b).
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Figura 1.15 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): (a) Curvas de retengdo de agua
no solo; (b) Porosidade total e faixa de macroporos (> 0,05 mm), mesoporos (entre
0,05 e 0,03 mm) e microporos do solo (< 0,03 mm); (c) Densidade do solo. Medias
seguidas da mesma letra, nas colunas de cada conjunto, ndo diferem entre sia 5 %
pelo teste de Scott-Knott.

A menor inclinacdo das curvas de retencdo de agua no solo na transicdo e na camada
de caulim (Kn4) com relacdo ao eixo do potencial matricial indica que nesses horizontes a
drenagem se faz de forma muito lenta.

O comportamento da curva de retencdo de agua no solo do horizonte latossélico
(Bw1l) mostrou que a maior perda de umidade ocorreu até a capacidade de campo (y = -10
kPa) devido ao incremento na macroporosidade, resultante dos elevados teores na fracdo areia
(68,44 %) (Tabela 1.3), que imprime ao solo distribui¢ao relativa g/f2um do tipo quito-
gefarica (Figura 1.16 c). Até o ponto de murcha permanente a perda de umidade manteve-se
por volta de 0,220 cm® cm™, mostrando que nesse horizonte a umidade foi pouco retida e que
a agua foi drenada mais rapidamente que nas camadas inferiores, como indicado pela maior
inclinacdo da curva em relacdo ao eixo do potencial matricial (Figura 1.15 a).

A porosidade total do solo foi significativamente maior no horizonte Bw3 (latosséli-
€0), na transicdo e nas camadas de caulim (Knl, Kn2, Kn3 e Kn4), com valores médios supe-

riores a 0,57 cm® cm, quando comparados ao horizonte latossélico (Bw1), com valor médio
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de 0,40 cm® cm™ (Figura 1.15 b). Naqueles horizontes e camadas, a exemplo do P2, a predo-
minancia de microporos decorrentes da microestrutura maciga confirmou a maior capacidade
de retencdo de &gua no solo. A porosidade no horizonte Bw1l (latossolico) concentrou-se na
faixa dos microporos. Esse horizonte também apresentou valores médios de macroporosidade
significativamente maiores do que nos demais horizontes e camadas (Figura 1.15 b), relacio-
nados aos elevados teores da fracdo areia (Tabela 1.4) e a porosidade do tipo cavidades
(Figura 1.16 c).

Figura 1.16 - Fotomicrografias de laminas delgadas do perfil P2 (Latossolo
Amarelo) obtidas ao microscépio petrografico. a) Microestrutura macica das camadas
Knl (esquerda) e Kn2 (direita), b) distribui¢do relativa g/f2um do tipo porfirica aber-
ta na transigdo, c) distribui¢do relativa g/f2um do tipo quito-gefurica do horizonte
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Bw1l. As fotomicrografias obtidas com a luz polarizada em um s6 plano (polarizador
inserido) receberam a sigla PPL e aquelas obtidas com nicdis cruzados (polarizador e
analisador inseridos) foram indicadas com a sigla XPL. ¢ = canal, cv = cavidade, pl =
plasma e q = quartzo.

Os menores valores de densidade do solo (Figura 1.15 c) obtidos na transicdo e nas
camadas de caulim (Knl, Kn2, Kn3 e Kn4) resultam da maior quantidade de microporos pre-
sentes na microestrutura macicga (Figura 1.15 b). Entretanto, na medida em que houve incre-
mento no teor da fracdo areia, diminuicdo na porosidade total em direcdo ao topo do perfil e a
porosidade passou a concentrar-se nas cavidades e canais, poros de circulacdo de agua e ar,
houve aumento da densidade do solo (Tabela 1.4). A densidade de particulas apresentou va-
lores semelhantes em todo o perfil (Tabela 1.4).

Tabela 1.4 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Densidade do solo e densidade de
particulas.

Horizonte/ Profundidade Profundidade Densidade Densidade

Camada (cm) de coleta (cm) do solo de particulas
_____________ Cm'3 [,
A2 10-20 15 NAY 2,66
BA 20-30 25 NA 2,65
Bwil 30-60 45 1,69 2,66
Bw2 60-90 70 NA 2,66
Bw3 90-120 105 1,30 2,64
Transicdo 120-210 160 1,13 2,63
Knl 210-250 230 1,09 2,64
Kn2 250-320 290 1,15 2,65
Kn3 320-380 340 1,13 2,67
Kn4 380+ 395 1,07 2,66

(1) NA = ndo analisado.

1.3.2.3. Perfil P3 - Latossolo Amarelo
Analise granulomeétrica

Apesar do gradual incremento na fracdo argila dos horizontes de transicdo (AB) e la-
tossolicos (Bw1l, Bw2 e Bw3) com a profundidade (Figura 1.17 a, Tabela 1.5), a relacao tex-
tural B/A foi de 1,54, sendo, portanto, inferior ao minimo necessario para caracterizar hori-
zonte B textural (1,7) quando o horizonte A apresentar de 15 a 40 % de argila. Além disso, a
relacdo silte/argila inferior a 0,6 na maior parte do B (Tabela 1.5), o qualifica em B latossolico
(EMBRAPA, 2006).
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Nas camadas de caulim (Kn topo, Kn centro, Kn base), notou-se um pequeno incre-
mento na fracdo silte com diminuicdo da areia. Nao houve alteracdo importante nos valores da
fracdo argila em relacdo aos horizontes latossélicos (Bw) (Tabela 1.5).

Notou-se um aumento gradual nos conteudos de silte e argila do horizonte Bw1 (latos-
solico) a camada Kn base (caulim), conferindo a esses horizontes texturas argilo-arenosa, ar-

gilosa e argilo-siltosa (Figura 1.17 b).

(@) 04 (b) Argilao(%)

25 A 100

50 -

75 A

80
g 100 1 Muito argilosa 30
5125 - 70

[«5)
kel
@ 150 1 60 Bwec bage\, 40
g 175 1 Bic topom G centro
€ 200 H 57 Bw24 Kn bas!
"‘g 225 A 40 :;Lgng; Argilosa /?gilo-silto 60

2 \r:ranco-argilos Franco-argil 70

& 250 |
275

300 80

—o—
] 20 Franca
325 1 Kn base . Franco-siltosa 90
Caulim 10 Franco-arenos:
350 T T T T | Are Siltosa 100
0 ATenoSa\ franca

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 _ Silte (%
% Areia (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o Silte(%)

siltosa

30 Franco-argilo-arendsa
oA

Figura 1.17 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): (a) Distribuicdo com a profundi-
dade das fracdes argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm) e areia (0,05 a 2 mm);
(b) Classificacdo textural das amostras de solo ao longo do perfil (UNITED
STATES, 1999).

Tabela 1.5 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Analise granulométrica.

Horizonte/  Profundidade  Profundidade Areia @ Silte® Argila®  Relacdo

Camada (cm) de coleta (cm) %---- silte/argila
A c 5 64,86 10,18 22,90 0,44
AB 10-40 40 50,79 15,23 33,99 0,45
Bwl 40-95 80 49,12 14,36 36,52 0,39
Bw2 95-130 113 29,75 19,27 50,98 0,38
Bwc topo 130-210 140 8,09 35,16 56,76 0,62
Bwc base 198 3,88 37,08 59,03 0,63
Kn topo 215 4,42 41,06 54,52 0,75
Kn centro 210+ 275 4,24 38,43 57,33 0,67
Kn base 326 11,63 41,19 47,18 0,87

(1) Fracdo areia = de 0,05 a 2 mm, (2) Fracdo silte = de 0,002 a 0,05 mm, (3) Fracédo
argila = inferior a 0,002 mm.

Curva de retencdo de agua no solo, densidade do solo, densidade de
particulas e porosidade total do solo
As curvas de retencdo de dgua no solo dos horizontes AB (transicdo) e Bwl (latossoli-

C0) apresentaram caracteristicas muito similares como maior inclinagdo em relacdo ao eixo do

potencial matricial, que indica drenagem mais eficiente nesses horizontes do que no horizonte
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Bw2 (latossélico) (Figura 1.18 a), decorrente da distribui¢do relativa g/f2um do tipo quito-
gefurica (Figura 1.19 a). Drenagem menos eficiente e maior quantidade de umidade no ponto
de murcha permanente (y = - 1500kPa) no horizonte Bw2 (latossolico) sugerem a ocorréncia
de estrutura mais compacta e maior capacidade de retencdo de umidade. Essas caracteristicas

resultam da microestrutura maciga ¢ da distribuigdo relativa g/f2um do tipo porfirica dupla

(Figura 1.19 b).
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Figura 1.18 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): (a) Curvas de retencdo com valo-
res ajustados; (b) porosidade total e faixa de macroporos, mesoporos e microporos do
solo; (c) densidade do solo. Médias seguidas da mesma letra, nas colunas de cada
conjunto, ndo diferem entre si a 5 % pelo teste de Scott-Knott.

Em razéo da presenca de nodulos gibbsiticos, ndo foi possivel coletar amostras de solo
indeformadas em anéis volumétricos para estudos de retencdo de agua, porosidade e densida-
de dos horizontes latossélicos com nodulos gibbsiticos (Bwc topo e Bwc base) e camadas de
caulim (Kn topo, Kn centro e Kn base).

N&o ha diferenca estatistica na porosidade total entre os horizontes AB (transicdo) e
Bw2 (latossdlico), apesar de suas diferencas texturais (Figura 1.18 b). Esses resultados decor-
rem das microestruturas grumosa (Figura 1.19 a) e macica (Figura 1.19 b), observadas nos

horizontes AB e Bw2, respectivamente. No horizonte Bw1 (latossélico), a menor porosidade



Resultados e discussoes - Caracteristicas fisicas 44

total esta relacionada a textura mais arenosa e a microestrutura granular. Os maiores teores de
microporos no Bw2 (Figura 1.18 b) decorrem da microestrutura macica e distribuicdo relativa
g/f2um do tipo porfirica dupla, acima mencionadas, além do incremento em argila. De forma
geral, a porosidade total dos horizontes analisados concentra-se nos poros de retengéo (Figura
1.18 b).

Figura 1.19 - Fotomicrografias de laminas delgadas do perfil P3 (Latossolo
Amarelo) obtidas ao microscopio petrografico. (a) Microestrutura grumosa e distri-
buicdo relativa g/f2um do tipo quito-gefurica do horizonte AB, (b) Microestrutura
maci¢a e distribui¢do relativa g/f2um do tipo porfirica dupla do horizonte Bw2. As
fotomicrografias obtidas com a luz polarizada em um s6 plano (polarizador inserido)
receberam a sigla PPL e aquelas obtidas com nicois cruzados (polarizador e analisa-
dor inseridos) foram indicadas com a sigla XPL. Onde ¢ = canal, cv = cavidade, p =
poro, pl = plasma e g = quartzo.

Apesar dos horizontes analisados apresentarem diferentes classes texturais ndo ha di-
ferenca estatistica entre os valores de densidade do solo (Figura 1.18 c). Este comportamento
ocorre em razdo da influéncia da matéria organica presente no horizonte AB e do incremento
em argila nos B latossolicos. A densidade de particulas medida em todos os horizontes do
perfil variou entre 2,55 e 2,64 g cm™ (Tabela 1.6).
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Tabela 1.6 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Densidade do solo e densidade de
particulas.

Horizonte/ Profundidade Profundidade  Densidade Densidade

Camada (cm) de coleta (cm) do solo de particulas
___________ g Cm'3 ————————

A 0-10 5 NA® 2,55
AB 10-40 40 1,43 2,63
Bwl 40-95 80 1,46 2,64
Bw2 95-130 113 1,38 2,64
Bwc topo 140 NA 2,63
Bwc base 130-210 198 NA 2,62
Kn topo 215 NA 2,64
Kn centro 210+ 275 NA 2,62
Kn base 326 NA 2,61

(1) NA=n&o analisado.

1.3.2.4. Perfil P4 - Gleissolo Haplico

Em razdo de caracteristicas de campo, como alta concentracdo de fragmentos de
quartzo, apresentadas no ANEXO A, ndo foi possivel coletar amostras indeformadas para as
analises de curva de retencdo de agua no solo, porosidade e densidade.

A Figura 1.20 a mostra que a fracdo areia predomina na maior parte dos horizontes,
exceto no Cgb. As texturas franca e franco-arenosas do Gleissolo Héaplico, obtidas das anali-
ses granulométricas (Figura 1.20 e Tabela 1.7), refletem a origem coluvionar e a proximidade
com a alteracéo, e as condi¢des hidromorficas imprimem ao solo, respectivamente, tendéncia

ao acumulo da fracdo areia e ambiente improprio a estabilidade e formacéo de caulinita (fra-

coes finas).
(b) Argila (%)
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Figura 1.20 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): (a) Distribuicdo com a profundi-
dade das fracdes argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm) e areia (0,05 a 2 mm);
(b) Classificacdo textural das amostras de solo ao longo do perfil (UNITED
STATES, 1999).
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Tabela 1.7 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Andlise granulométrica.

Horizonte  Profundidade  Profundidade Areia™ Silte® Argila® Relagio

(cm) de coleta (cm) %-- silte/argila
A 0-30 15 58,17 26,68 15,16 1,76
Cgl 30-50 40 60,61 23,02 16,37 1,41
Cg2 50-70 60 63,00 20,80 16,20 1,28
Cg3 70-130 85 64,65 20,06 15,29 1,31
Cag4 130-180 155 71,14 14,35 14,51 0,99
Cgb 180+ 190 42,59 35,11 22,29 1,58

(1) Fragéo areia = de 0,05 a 2 mm, (2) Fracéo silte = de 0,002 a 0,05 mm, (3) Fragéo
argila = inferior a 0,002 mm.

1.3.3. Caracteristicas mineralogicas e geoquimicas dos perfis

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas mineralégicas e geoquimicas de todos
os perfis da topossequéncia estudada. A determinagdo das fases minerais presentes foi reali-
zada com base nas analises por DRX, ATD-TG e ERD e sua quantificacdo foi obtida a partir
da anélise quimica da amostra total e ATD-TG.

Utilizando os dados quimicos foi calculado o balan¢o de massa, tendo o zirconio co-
mo elemento imdvel, com objetivo de analisar as perdas e ganhos dos elementos quimicos em
todos os perfis, por comparacdo com a rocha de origem.

Como na topossequéncia estudada ndo foram encontrados afloramentos de rocha “in
situ”, considerou-se, para efeito de comparacdo, a composi¢do quimica média de trés rochas
aflorantes na regido e que representariam as rochas matrizes dos solos analisados (Tabela 1.8).

Desta forma, os resultados do balanco de massa devem ser considerados aproximativos.

Tabela 1.8 - Composicdo quimica média de trés rochas aflorantes nos arredo-
res da area de estudo.

SlOz A|203 FEZO3(T) MnO MgO CaO NaZO Kzo T|02 P205 Total Zr
————————————————————————————————————————— % ppm
Média 71,12 13,23 3,04 0,09 0,74 252 221 544 054 0,16 99,89 234,33

1.3.3.1. Perfil P1 - Espodossolo Humilavico

As analises mineral6gicas e quimicas apresentadas nas Tabelas 1.9 e 1.10 permitiram
verificar que, sob o ponto de vista mineraldgico, o Espodossolo Humillvico apresenta uma
mineralégia relativamente simples e mondtona ao longo de todo o perfil, caracterizada pela
presenca de caulinita, gibbsita, goethita, hematita e anatasio, acompanhadas pelos minerais
residuais, proveniente das rochas granito gnaisses da regido, quartzo e muscovita, além de

rutilo esporadicamente.
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Sob o ponto de vista quimico (Tabela 1.10), o Espodossolo Humiluvico apresenta-se
como um solo &cido, cujos valores de pH em H,O variam entre 4,00 e 5,20 e em KCI entre
3,10 e 4,00. Os teores em SiO, apresentam-se elevados nos horizontes superficias (Al e A2),
albicos (E1 e E2) e espddicos (Bh e Bhs) de 88,22 a 98,88 % e baixam bruscamente na transi-
¢éo e nas camadas de caulim (K1 e K2), exibindo valor médio de 43,57 % (Figura 1.21). Em
contraposicdo, o Al,O3, quase ausente nos horizontes superficiais e albicos, sofre um ligeiro
incremento nos horizontes espodicos (valor médio de 1,90 % Al,O3) e um aumento importan-
te de 32,39 a 36,93 % na transicdo e nas camadas de caulim (Figura 1.21). A relacédo Si-
0,:AlL,O3 apresenta uma grande variagédo, atingindo valores maiores que 700 nos horizontes
albicos e espddicos, baixando para proximo de 1 na transicdo e nas camadas de caulim (Tabe-
la 1.10).
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Figura 1.21 - Perfil P1 (Espodossolo Humiltvico): Distribui¢cdo do SiO, e do
Al,03 com a profundidade.

320

O ferro, em geral, bem representado nos solos das zonas tropicais Umidas, ocorre neste
perfil com teores muito baixos, ndo atingindo 1% em nenhum dos horizontes e camadas. No-
ta-se, igualmente, baixa concentracao dos elementos alcalinos (Na e K) e alcalino terrosos (Ca

e Mg) ao longo de todo o perfil (Tabela 1.10).

Considerac6es mineralogicas

Associando os dados quimicos e mineralogicos foi possivel estabelecer a composicédo
mineraldgica semiquantitativa do perfil (analise normativa), cujos resultados estdo apresenta-
dos na Tabela 1.11.
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Tabela 1.9 - Perfil P1 (Espodossolo Humiltvico): Difracdo de raios-X da amostra bruta.

Horizonte/  Profundidade Profundidade Mineralogia )
Camada (cm) de coleta (cm)
Al 0-5 5 Q,ACGo¥W H®
A2 5-30 15 Q AC,GoH
El 30-180 130 Q AC,GoH
E2 180-202,5 182 Q AC,GoH
Bh 202,5-204 204 Q, A CR,Go,H M
Bhs 204-214 214 QACR,GM,GoH
Transicao 214-245 227 Q,C A G, Go,H M
K1 245-290 252 C,Q,GAM
K2 290+ 313 C,G QA Go,H M
(1) A = anatasio, C = caulinita, G = gibbsita, Go = Goethita, H = hematita, M = muscovita, Q = quartzo, R = rutilo; (2) Identificados por

espectroscopia de reflectancia difusa.

Tabela 1.10 - Perfil P1 (Espodossolo Humiluvico): pH e composi¢do quimica total da amostra bruta.

Horizonte/ Profun- Profundidade pH SiO, AlLO; Fe,04T) MgO CaO Na,O K,O TiO, PF Total Relacédo Zr
Camada didade (cm) decoleta(cm) H,O KCI = mememmmm e % SiO,:AlLO  ppm
Al 0-5 5 400 380 9203 028 002 LD“ 001 LD LD 026 795 10040 32868 1346
A2 5-30 15 420 3,10 88,22 0,28 0,75 0,01 0,01 0,06 0,02 0,24 10,42 100,00 315,07 1013
El 30-180 130 5,20 4,00 98,88 0,13 0,42 LD LD 0,03 0,07 047 020 10020 760,62 1639
E2 180-202,5 182 450 4,00 95,22 0,23 0,80 0,02 0,03 007 LD 099 1,33 98,69 414,00 1940
Bh 202,5-204 204 440 350 93,72 1,37 0,11 001 LD LD LD 330 154 99,9 68,41 5638
Bhs 204-214 214 NA® NA 88,09 243 0,45 0,02 0,01 005 006 6,18 159 98,93 36,25 5924
Transicdo 214-245 227 NA NA 4256 3239 0,19 0,10 0,04 0,06 0,02 051 22,74 98,66 1,31 369
K1 245-290 252 NA NA 4516 3545 0,62 0,17 0,07 0,03 0,17 0,51 16,68 98,91 1,27 292
K2 290+ 313 410 4,00 42,99 36,93 0,20 0,09 0,02 0,03 0,06 042 18,10 98,90 1,16 233

(1) NA = ndo analisado, (2) LD = abaixo do limite de deteccao.
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Comportamento dos minerais primarios

Quartzo e muscovita

A Tabela 1.11 mostra que os horizontes superficias (A1, A2), albicos (E1 e E2) e es-
podicos (Bh e Bhs) sdo constituidos quase exclusivamente por quartzo, cujos teores atingem
no horizonte E1 cerca de 99%. Estes teores sdo bruscamente reduzidos na transi¢do (10,31
%), baixando mais ainda nas camadas de caulim (K1 e K2), onde na base representa apenas
1,15 % da amostra total.

A muscovita, mineral presente em todas as rochas da regido (granitos e granito
gnaisses) e resistente as alteracdes intempéricas, ocorre em baixas concentragdes nos solos
estudados, o0 que evidencia a intensidade dos processos de intemperismo e pedogénese que
deram origem a este solo. Esse mineral foi observado em pequenas quantidades em todo o
perfil (< 0,59 %), exceto na camada K1, cuja concentracdo € ligeiramente elevada, podendo
chegar a 1,4 % (Tabela 1.11). Em muitos casos percebe-se sua alteracdo incipiente para
caulinita. As analises a0 MEV (Figura 1.22) e as observacOes petrograficas confirmaram a
existéncia em traco desse mineral e a transformacé@o da muscovita em caulinita (Figura 1.23 a,
b).
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Figura 1.22 - Imagem de cristal de muscovita obtida ao MEV e microanalise
por raios-X por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) (grafico) em amostra da

transicdo do perfil P1 (Espodossolo HumilGvico). Atribui-se ao recobrimento com
ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.
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Tabela 1.11 - Perfil P1 (Espodossolo Humilavico): Analise normativa da amostra bruta.

Horizonte/  Profundidade Profundidade Muscovita Gibbsita®™  Caulinita Quartzo  Oxidosde Oxidosde  Matéria  Total
Camada (cm) de coleta (cm) titAnio ferro organica
______________________________ % .

Al 0-5 5 LD @ ND @ 0,71 91,70 0,26 0,02 7,85 100,54
A2 5-30 15 0,17 ND 0,54 87,89 0,24 0,75 10,34 99,93
E1l 30-180 130 0,59 ND 0,00 98,61 0,47 0,42 0,17 100,26
E2 180-202,5 182 LD ND 0,58 94,95 0,99 0,80 1,25 98,56
Bh 202,5-204 204 LD ND 3,47 92,11 3,30 0,11 1,05 100,04
Bhs 204-214 214 0,51 0,50 4,83 85,61 6,18 0,45 0,72 98,80

Transicdo 214-245 227 0,17 7,69 69,11 10,31 0,51 0,19 10,43 98,40
K1 245-290 252 1,44 2,99 83,40 5,69 0,51 0,62 3,94 98,59
K2 290+ 313 0,51 2,18 89,38 1,15 0,42 0,20 4,84 98,69

(1) Gibbsita estimada por ATD-TG, (2) LD = abaixo do limite de deteccdo para o K,O na analise quimica, (3) ND = nédo detectado na
analise térmica.
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Figura 1.23 - Fotomicrografias delamina delgada do perfil P1 (Espodossolo
Humiluvico) obtidas ao microscopio petrografico. (a) Fragmentos de muscovita (m)
em alteracdo para caulinita da camada de caulim K2, (b) detalhe de fragmento de
muscovita residual sendo transformado em caulinita sobre plasma caulinitico da ca-
mada de caulim K2. As fotomicrografias obtidas com a luz polarizada em um sé pla-
no (polarizador inserido) receberam a sigla PPL e aquelas obtidas com nicoéis cruza-
dos (polarizador e analisador inseridos) foram indicadas com a sigla XPL.

Comportamento dos minerais secundarios

Caulinita e Gibbsita

Entre os minerais secundarios, a caulinita pouco representada nos horizontes
superficiais (Al e A2) e albicos (E1 e E2) onde sua concentracdo ndo chega a atingir 1 % da
amostra total, exibe um pequeno aumento nos horizontes espddicos (Bh e Bhs), atingindo
4,83 % (Tabela 1.11). Na transicdo e nas camadas de caulim (K1 e K2) torna-se o mineral
dominante, apresenta valores da ordem de 90 % (Tabela 1.11).

Sendo este solo derivado de um Latossolo, dentro de um sistema de transformacéo
Latossolo-Espodossolo poderia ser esperada a ocorréncia de uma maior concentracdo de
caulinita, mineral de maior representatividade nos Latossolos. Entretanto, foram obtidas
quantidades baixas de caulinita nos horizontes superficiais, albicos e espodicos (0,33 a 4,83

%) (Tabela 1.11). Apenas na transicdo e nas camadas de caulim foram determinadas maiores
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quantidades de caulinita (69,11 a 89,38 %) e relacdo SiO,: Al,O3 entre 1,16 e 1,31 (Tabelas
1.10 e 1.11). Torna-se, portanto, evidente que a caulinita sofreu translocacéo e/ou dissolucao.
Estes dois processos podem ter ocorrido simultaneamente, pois a analise morfoldgica do
perfil, no campo, mostra evidéncia de migracdo da caulinita (tipo cerosidade) em direcdo a
base e estudo recente de Montes (2009) mostra que pequenas quantidades de caulinita podem
ser explicadas pela agcdo das aguas é&cidas que percolam os Espodossolos da area de estudo.
Essa autora encontrou concentragdes molares de silicio (1,7 10° mol.L™) e de aluminio (1,8
10 mol.L™) que indicam a existéncia de um ambiente propicio a promogéo da dissolucio
congruente da caulinita. No presente trabalho, nas observacdes ao microscopio petrografico
foram identificados fragmentos de quartzo com poros de dissolucao (alguns preenchidos por
material ferruginoso) e auséncia de material fino (plasma), confirmando a ocorréncia de des-
truicdo da caulinita (Figura 1.24). Aquela autora mostrou ainda que a alta agressividade da
agua (pH entre 3,6 e 3,9), que percola os horizontes albicos seria responsavel, juntamente com
a capacidade complexante do carbono orgéanico dissolvido (COD entre 15 e 40) pela extracdo

dos ions de Fe e Al dos minerais.

Figura 1.24 - Fotomicrografias delamina delgada do perfil P1 (Espodossolo
Humiltvico) obtidas ao microscépio petrografico. Detalhe do horizonte albico (E1)
marcado pela auséncia de plasma e pela presenca de figuras de dissolucdo e por de-
pésitos de material ferruginoso nas fraturas e feicdes de dissolucdo, indicadas, res-
pectivamente, por setas vermelhas e verdes. A fotomicrografia obtida com a luz pola-
rizada em um sO plano (polarizador inserido) recebeu a sigla PPL e aquela obtida
com nicdis cruzados (polarizador e analisador inseridos) foi indicada com a sigla
XPL.

Cristais de quartzo com figuras de dissolucdo, observados especialmente nos horizon-
tes superficiais (Al e A2), albicos (E1 e E2) e espodicos (Bh e Bhs) (Figura 1.25), indicam
que o carater agressivo da solucdo que percola o perfil é capaz de promover a liberacdo em

solucdo dos ions de Si necessarios a precipitacao de caulinita nas camadas subjacentes.
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Figura 1.25 - Imagem de cristal de quartzo, com setas indicando as figuras de
dissolucdo, obtida ao MEV e microanalise, da area total observada (grafico), por rai-

0s-X por EDS em amostra do horizonte E1 do perfil P1 (Espodossolo Humiluvico).
Atribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.

Portanto, é de se esperar que parte da caulinita encontrada nas camadas de caulim (K1
e K2) seja proveniente do Latossolo pré-existente, ap6s embranquecimento provocado pela
eliminacédo do ferro e, em parte, formada durante o processo de podzolizagéo, pelo aporte do
silicio e aluminio dos horizontes superiores. Acordeons de caulinita imersos em plasma cauli-
nitico foram observados ao MEV na transi¢do e nas camadas de caulim (K1 e K2), muitos
apresentando sinais de alteracdo (Figura 1.26), indicando que a caulinita primaria (provenien-
te do Latossolo) poderia estar em meio propicio tanto a sua desestabilizacédo, devido aos bai-
xos valores de pH que contribuem na diminuicdo de sua ordem estrutural como a neoforma-

cao de caulinita com baixo ordenamento estrutural, como sera visto na Parte 2 deste trabalho.
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Figura 1.26 - Imagem de acordeon de caulinita, com sinais de alteracdo, obtida
ao MEV e microanalise por raios-X por EDS (grafico) em amostra do caulim K1 do

perfil P1 (Espodossolo Humillvico). Atribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da
amostra, o pico a 2,12 keV.



Resultados e discussdes - Caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas 54

A gibbsita, ausente nos horizontes superiores, aparece em concentragdes reduzidas na
transicdo (7,69 %) e nas camadas de caulim K1 e K2, respectivamente, 2,99 % e 2,18 %
(Tabela 1.11).

A fim de melhor analisar o comportamento da caulinita e da gibbsita um estudo mais
pormenorizado foi conduzido a partir de suas distribuicdes nas diferentes fragdes granulomé-
tricas (Tabela 1.12 e 1.13).

A caulinita ocorre nas trés fragdes granulométricas, argila, silte e areia, de praticamen-
te todos os horizontes do perfil P1, com excecédo a fracdo areia dos horizontes superficiais (Al
e A2), albicos (E1 e E2) e espddicos (Bh e Bhs) (Tabela 1.12). Portanto, ocorre associada a
fracdo areia na transicdo e nas camadas de caulim (K1 e K2) com valores de 0,23 %, 8,02 % e
21,58 % (Tabela 1.13), respectivamente, onde esta fracdo € pouco representativa na amostra
total 11 %, 8 % e 3%, respectivamente (Tabela 1.1). Além disso, nestas trés amostras a fracao
areia e representada por uma areia de granulometria fina a muito fina.

A concentracdo maior de caulinita ndo se da, como seria esperado na fracdo argila,
mas sim na fracdo silte, fracdo esta bem representada na transicdo (38%) e nas camadas de
caulim (65% e 68%, respectivamente, nas amostras K1 e K2) (Tabela 1.1). Esta elevada con-
centracdo da fracdo silte confere a transicdo e as camadas de caulim (K1 e K2), elevados teo-
res de caulinita (30,81 %, 49,31 % e 41,80 % respectivamente na transicdo, K1 e K2) (Tabela
1.13) e um aspecto sedoso ao tato.

Com relacdo a gibbsita na amostra bruta, a Tabela 1.13 mostra que este mineral, assim
como a caulinita apresenta valores significativos apenas nas camadas de transicdo e de cau-
lim. Sua presenca restringe-se praticamente a fracédo silte, onde atinge na transicdo 6,87 %,

sendo desprezivel nas fracGes areia e argila.
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Tabela 1.12 - Perfil P1 (Espodossolo Humillvico): Difracdo de raios-X das fracdes granulométricas areia, silte e argila.

Horizonte/  Profundidade Profundidade Mineralogia @

Camada (cm) de coleta (cm) Fragdo areia Fracdo silte Fracgdo argila
Al 0-5 5 Q Q,ARC C,AQRG
A2 5-30 15 Q Q,AR,C Q,C,A R G
El 30-180 130 Q A Q,AR,C Q,C,A R G
E2 180-202,5 182 QA Q. ARC Q. ACRG
Bh 202,5-204 204 QA QACRM C,AQRG
Bhs 204-214 214 QA M Q,C A C,A QR MG

Transicdo 214-245 227 Q,C A C,QAG C,G
K1 245-290 252 Q. CM CG C,AGQ
K2 290+ 313 Q,C,G,M C,G A,

(1) A = anatasio, C = caulinita, G = gibbsita, M = muscovita, Q = quartzo, R = rutilo.

Tabela 1.13 - Perfil P1 (Espodossolo Humilavico): Analise térmica diferencial e gravimeétrica das fracdes granulométricas
areia e argila.

Horizonte/ Profundidade °rofundidade de Fracdo argila Fracdo silte @ Fracdo areia Amostra bruta

Camada (cm) coleta (cm)  Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita
_________________ % _— N,
Al 0-5 5 0,38 4,69 NA © NA NA NA 0,00 0,00
A2 5-30 15 0,09 2,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 60-180 130 0,00 0,26 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,53
E2 180-202,5 182 0,01 0,94 NA NA NA NA 0,00 0,00
Bh 202,5-204 204 0,18 4,31 NA NA NA NA 0,00 4,87
Bhs 204-214 214 0,05 5,65 0,46 1,47 0,00 0,00 0,50 7,13
Transicao 214-245 227 0,81 45,66 6,87 30,81 0,00 0,23 7,68 76,70
K1 245-290 252 0,21 23,64 2,52 49,31 0,26 8,02 2,99 80,96
K2 290+ 313 0,46 27,95 1,11 41,80 0,61 21,58 2,18 91,32

(1) Estimada pela diferenca entre a amostra bruta e a soma dos teores das frac6es argila e areia, (2) NA = ndo ana-

lisado.
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Oxidos de ferro e titanio

Os 6xidos de ferro s@o pouco representativos neste perfil (Figura 1.27 e Tabela 1.10).
Aparecem em quantidades bastante reduzidas ao longo de todo o perfil, sendo de dificil iden-
tificacdo. Estudo por espectroscopia de reflecténcia difusa permitiu identificar a presenca de
goethita e hematita, determinadas, respectivamente, pelas bandas de absor¢do de 480 e 553
nm (Figura 1.28). Goethita € a fase dominante sobre a hematita e a banda de absorcéo de 480
nm da goethita, observada nos horizontes Al, A2, E2 e Bh e nas camadas K1 e K2, indica a
existéncia de substituicdo isomoérfica de Fe por Al (da ordem de 33 % mole de Al) (Figura
1.28) (MALENGREAU; MULLER; CALAS, 1994).

—e— Fe203(T)
—o— TiO2
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Figura 1.27 - Perfil P1 (Espodossolo Humiltvico): Distribuicdo do TiO; e do
Fe,03(T) com a profundidade.

Os dados quimicos mostraram uma diminuicdo da concentracdo de 6xidos de ferro no
horizonte Bh (espddico), com relacdo aos horizontes A2 (superficial), E1 e E2 (albicos),
voltando a aumentar nos horizontes Bhs (espddico) e na camada de caulim (K1) (Figura 1.27
e Tabela 1.10). De acordo com Montes (2009), as aguas pobres em matéria organica
dissolvida (MOD) que percolam as camadas mais profundas (K1 e K2) apresentam maiores
valores de Fe?" do que de Fe3', o que significa que nesses ambientes a mobilidade do ferro
depende de pequenas variacdes de Eh, resultando no esbranquecimento do material. Sob
condicdes de elevada acidez, o ferro mantém-se solivel mesmo com a melhora da oxigenacao
(JEANROQY et al., 1991; MAFRA et al., 2002).

O ferro reduzido presente na solucdo do solo precipita sob a forma preferencialmente
de goethita, na transicdo e nas camadas de caulim, sobretudo nas cavidades (Figura 1.29 a) e

nos canais (Figura 1.29 b), na medida em que o ambiente torna-se mais oxidante.
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Figura 1.28 - Perfil P1 (Espodossolo Humillvico): Espectro da segunda deri-
vada da funcédo de remissdo f(R) mostrando as bandas de absorgéo principais (ETP)
para goethita (GO) e Hematita (H) de amostras brutas.

Figura 1.29 - Fotomicrografias de laminas delgadas do perfil P1 (Espodossolo
Humiluvico) obtidas ao microscopio petrografico. (a) Detalhe de cavidade com 6xido
e oxidroxido ferro associado a matéria organica (organo-ferrd) precipitado na transi-
cdo, (b) canal da camada K1 com 6xido e oxidroxido de ferro precipitado (ferrd). As

fotomicrografias obtidas com a luz polarizada em um s6 plano (polarizador inserido)
receberam a sigla PPL.

Com relacdo aos Oxidos de titanio, as analises mineralogicas permitiram a
identificacdo do Oxido primario, rutilo (TiO2) e do éxido secundéario, anatasio (TiO2)
(Tabelas 1.9 e 1.12). O rutilo, identificado na rocha original, € um mineral resistente ao
intemperismo, de modo que parte do titnio existente no solo encontra-se sob esta forma,
como pode ser visto na Figura 1.30 a, onde o rutilo aparece como cristais individualizados.
Porém a maior parte do titanio do solo encontra-se como anatasio que pode ser visto disperso
na matriz caulinitica (Figura 1.30 b) e recobrindo fragmentos de quartzo (Figura 1.30 c). O

titdnio aparece em todos os horizontes do solo, porém sua distribuicdo € bastante heterogénea,
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concentrando-se principalmente nos horizontes espddicos Bh e Bhs (Tabela 1.10). Esta
observagdo é concordante com o estudo efetuado por Bravard e Righi (1988) que em
Espodossolos na regido préxima a Manaus encontraram titanio (7,0 a 9,0 %) concentrado nos

horizontes espodicos.
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Figura 1.30 - Imagens obtidas ao MEV e microanalises por raios-X por EDS
(graficos) em amostras do perfil P1 (Espodossolo Humilavico). (a) Horizonte E2: (1)
e (2) fragmentos de rutilo, (b) camada K2: (1) caulinita e anatasio, (c) horizonte Bh:
(1) caulinita e anatasio recobrindo cristal de quartzo. Atribui-se ao recobrimento com
ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.
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Fator balan¢co de massa

Com o objetivo de obter mais informagdes sobre o comportamento dindmico dos ele-
mentos neste sistema pedoldgico de transformacéao foi aplicado o fator de balanco de massa.
Os resultados obtidos, assinalados na Tabela 1.14, permitem as seguintes consideracdes.

Tabela 1.14 - Perfil P1 (Espodossolo HumilGvico): Balangco de massa tendo o
Zr como elemento imovel.

Horizonte/ Profundi- Profundidade Tiw

Camada dade (cm) decoleta(cm)  Si Al Fe Mg Ca Na K Ti
Al 0-5 5 -0,77 -1,00 -1,00 LD® -1,00 LD LD -0,92
A2 5-30 15 -0,71 -1,00 -0,94 -1,00 -1,00 -0,99 -1,00 -0,90
El 30-180 130 -0,80 -1,00 -098 LD LD -100 -1,00 -0,88
E2 180-202,5 182 -0,84 -100 -0,97 -100 -1,00 -1,00 LD -0,78
Bh 202,5-204 204 -0,95 -1,00 -1,00 -1,00 LD LD LD -0,75
Bhs 204-214 214 -0,95 -0,99 -0,99 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -0,55

Transicdo  214-245 227 -0,62 +0/55 -0,96 -0,91 -0,99 -0,98 -1,00 -0,41
K1 245-290 252 -0,49 +1,15 -0,84 -0,82 -0,98 -0,99 -0,97 -0,24
K2 290+ 313 -0,39 +1,81 -0,93 -0,88 -0,99 -0,99 -0,99 -0,22

(1) LD = abaixo do limite de deteccdo na analise quimica.

Os dados da tabela mostram que o Si apresenta perdas com aumento progressivo
desde o horizonte superficial Al até o horizonte espodico Bhs. A partir da transicdo e das
camadas de caulim (K1 e K2) as perdas sdo menos importantes, diminuindo com a
profundidade (Figura 1.31). A auséncia de ganhos de Si nos horizontes superficiais (A2 e A2),
albicos (E1 e E2) e espddicos (Bh e Bhs) indica que o quartzo, dominante nestes horizontes,
resulta de acumulagdo residual. Além disso, imagem obtida ao MEV mostra evidéncias de

dissolucéo do quartzo (figuras de corrosdo mostradas na Figura 1.25).
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Figura 1.31 - Perfil P1 (Espodossolo Humiluvico): Balanco de massa tendo o
Zr como elemento imovel para Si e Al

A figura acima mostra que o Al apresenta um comportamento inverso, sendo que as

perdas sdo totais do horizonte superficial Al até o espddico Bhs e a partir deste, ocorre ganho
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de Al, o que significa acumulacdo absoluta, resultado do aluminio que migra dos horizontes
superiores por dissolucdo ou translocagédo da caulinita.

Os elementos alcalinos (Na e K) e alcalinos terrosos (Mg e Ca,) (Figura 1.32), assim
como o ferro (Figura 1.33) apresentam perdas importantes, quase totais, ao longo de todo o
perfil, sugerindo a forte ocorréncia de alteracdo dos minerais primarios portadores destes ele-

mentos (mica, feldspato e maficos) e de condi¢des propicias a eliminacdo do ferro.
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Figura 1.32 - Perfil P1 (Espodossolo Humiltuvico): Balango de massa tendo o
Zr como elemento imovel para Mg, Ca, Na e K.
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O titanio apesar de ser considerado um elemento de baixa mobilidade, sobretudo
quando incorporado na estrutura do rutilo, apresenta perdas importantes no perfil estudado
(Figura 1.33). Apesar das rochas graniticas da regido possuirem em sua composicao rutilo,
este ndo é o principal mineral portador de titanio, o qual se distribui pelos minerais maficos
formadores das rochas, como anfibdlios, piroxénios e biotita. Estes ao se alterarem liberam o

elemento, que em parte é eliminado do perfil e em parte vai formar o anatésio, encontrado em

todo o perfil.
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Figura 1.33 - Perfil P1 (Espodossolo Humiltvico): Balanco de massa tendo o
Zr como elemento imovel para Fe e Ti.
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1.3.3.2. Perfil P2 - Latossolo Amarelo

Os resultados das analises mineralégicas e quimicas apresentados nas Tabelas 1.15 e

1.16 mostraram, a exemplo do perfil P1, mineralogia relativamente simples e monotona.

Tabela 1.15 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Difragdo de raios-X da amostra
bruta.

Horizonte/ Profundidade Profundidade Mineralogia @

Camada (cm) de coleta (cm)
A2 10-20 15 Q,C,G,A Go®@
BA 20-30 25 Q,C, G, A, Go
Bwil 30-60 45 Q,C,G A Go
Bw?2 60-90 70 Q,C,G A Go
Bw3 90-120 105 C,G,Go, Q, M

Transicao 120-210 160 C,G,Go M, Q
Knl 210-250 230 , G, Go,
Kn2 250-320 290 C,Go, M
Kn3 320-380 340 C,Go, M
Kn4 380+ 395 C,Go, QM

(1) A = anatasio, C = caulinita, G = gibbsita, Go = Goethita, M = muscovita, Q =
quartzo; (2) Identificado por ERD.

O Latossolo Amarelo, do ponto de vista quimico (Tabela 1.15), € menos acido quando
comparado ao perfil anterior, com valores de pH em H,O que variam entre 4,40 e 5,20 e em
KCI entre 4,00 e 4,10. Os teores em SiO, do horizonte superficial A2 ao latossélico Bw2 a-
presentam-se elevados de 82,63 a 89,54 % e passam a diminuir do Bw3 com 63,46 % até a
camada de caulim Kn4 com valores entre 44,69 e 45,85 % (Figura 1.34 e Tabela 1.16). Os
teores de Al,O3; sdo marcados por um progressivo aumento do horizonte superficial A2 com
5,72 % ao latossélico Bw3 com 22,96 % e passam a media de 35,74 % na transicao e nas ca-
madas de caulim (Knl ao Kn4) (Figura 1.34 e Tabela 1.16). A relacdo SiO,:Al,O3 apresenta
progressiva diminuicdo do horizonte superficial (15,65) ao Bw3 (2,76) e média de 1,26 na
transicdo e nas camadas de caulim (Tabela 1.16). Os depdsitos de caulins estudados por Costa
e Moraes (1998) em Sdo Gabriel da Cachoeira (AM), a exemplo das camadas de caulim do

perfil P2, apresentaram predominio de caulinita e relacdo SiO,: Al,O3 entre 1,17 e 1,20.
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Figura 1.34 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo do SiO, e do Al,O;
com a profundidade.

O ferro, o titanio e os elementos alcalinos e alcalino terrosos apresentaram baixas con-

centragdes, com ligeiro aumento com a profundidade, em todo o perfil (Tabela 1.16).

Considerac6es mineralogicas

A Tabela 1.17 apresenta os resultados da composicdo mineraldgica semiquantitativa

(anélise normativa) baseada nos resultados quimicos e mineralogicos associados.

Comportamento dos minerais primarios

Quartzo, zircdo e muscovita

O quartzo neste perfil concentra-se no horizonte superficial A2 com 84,02 % e dimi-
nui progressivamente até o horizonte latossélico Bw2 com 72,24 %, diminuindo ainda mais
no Bw3, onde apresenta teor de 39,00 % (Tabela 1.17). Os teores de quartzo sofrem diminui-
cao importante na transicdo e nas camadas de caulim (Knl, Kn2, Kn3 e Kn4), exibindo média
de 3,43 % (Tabela 1.17). A Figura 1.35 mostra que 0 zirconio concentrou-se nos horizontes
com maiores teores da fracdo areia, significando que a destruicdo das fracbes mais finas esta

relacionada ao acumulo de minerais residuais como o zircdo (Figura 1.36) e o quartzo.
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Tabela 1.16 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): pH e composicdo quimica total da amostra bruta.
Horizonte/  Profundi-  Profundidade pH SiO, AlLO; Fe03(T) MgO CaO Na,0O K,O0 TiO, PF Total Relacéo Zr
Camada dade (cm) decoleta(cm) H,O KCI = —semmmmmmeee e % SiO2:ALO;  ppm
A2 10-20 15 470 4,00 8954 5,72 0,39 0,02 0,01 0,03 007 068 394 10040 15,65 1178
BA 20-30 25 470 4,00 8724 695 052 002 LD" 004 006 081 383 9950 12,55 1390
Bwl 30-60 45 500 4,10 84,05 8,39 0,56 002 LD 0,03 003 094 445 9851 10,02 1668
Bw?2 60-90 70 4,80 4,10 82,63 10,32 0,86 0,05 0,05 0,04 004 102 470 99,73 8,01 1440
Bw3 90-120 105 520 4,00 63,46 22,96 1,49 006 LD 0,03 010 132 991 99,36 2,76 1141
Transicéo 120-210 160 520 4,00 45,38 35,68 1,70 0,09 LD LD 0,16 1,00 1455 98,59 1,27 457
Knl 210-250 230 4,40 4,00 44,73 36,00 2,11 017 LD 003 042 129 14,51 99,30 1,24 517
Kn2 250-320 290 5,00 4,00 44,69 36,43 1,94 0,17 LD 0,03 041 132 1451 9951 1,23 510
Kn3 320-380 340 4,60 4,00 44,78 36,00 2,02 025 LD 0,04 076 142 1390 99,22 1,24 552
Kn4 380+ 395 470 4,00 4585 34,61 2,86 024 LD 0,03 018 104 13,76 98,59 1,32 587
(1) LD = abaixo do limite de deteccao.
Tabela 1.17 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Analise normativa da amostra bruta.
Horizonte/ Profundidade Profundidade  Mica Gibbsita @ Caulinita Quartzo Oxidos de ~ Oxidos de Matéria Total
Camada (cm) de coleta (cm) titnio ferro organica
______________________________________________________ % [
A2 10-20 15 0,00 1,58 11,86 84,02 0,68 0,39 1,74 100,27
BA 20-30 25 0,00 1,62 14,92 80,29 0,81 0,52 1,19 99,35
Bwl 30-60 45 0,00 0,77 19,96 74,76 0,94 0,56 1,40 98,39
Bw2 60-90 70 0,00 2,30 22,32 72,24 1,02 0,86 0,79 99,52
Bw3 90-120 105 0,85 3,37 51,73 39,00 1,32 1,49 1,49 99,24
Transicao 120-210 160 1,35 2,10 85,53 4,95 1,00 1,70 1,82 98,47
Knl 210-250 230 3,55 0,45 86,95 2,65 1,29 2,11 2,07 99,06
Kn2 250-320 290 3,47 0,32 88,33 2,01 1,32 1,94 1,92 99,30
Kn3 320-380 340 6,43 0,10 84,73 2,43 1,42 2,02 1,76 98,88
Kn4 380+ 395 1,52 0,07 86,03 5,12 1,04 2,86 1,66 98,30

(1) Gibbsita estimada por ATD-TG.
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Figura 1.35 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo de zircénio (Zr) com
a profundidade (linha vertical tracejada representa o conteddo de Zr no material de
origem).
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Figura 1.36 - Imagem obtida ao MEV e microanalise por raios-X por EDS
(grafico) em amostras da camada Kn3 do perfil P2 (Latossolo Amarelo). Cristais de

zircdo (1) em matriz caulinitica. Atribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amos-
tra, o pico a 2,12 keV.

Do horizonte latossolico Bw3 a camada de caulim Kn3, o aumento progressivo nos
teores de mica (Tabela 1.16) e o comportamento dos elementos alcalinos e alcalinos terrosos
(Tabela 1.17), caracterizado por baixas concentracdes de CaO e Na,O e por aumento nos teo-
res de MgO e K,0 (Figura 1.37), sugerem que parte desses minerais ainda permanece no per-
fil. Esses resultados foram confirmados por meio das analises obtidas ao MEV, nas quais cris-
tais de biotita e muscovita foram observados, respectivamente, da transicdo a camada de cau-
lim Kn3 (Figura 1.38 a) e da camada de caulim Knl a Kn3 (Figura 1.38 b). Costa e Moraes
(1998), estudando depdsitos de caulins localizados na BR-307 (Séo Gabriel da Cachoeira -
Cucui) desenvolvidos na base de Latossolos Amarelos, também observaram teores mais ele-

vados de Mg e K com relagcdo ao Na e Ca.
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Figura 1.37 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo de MgO, CaO, Na,O
e K;O com a profundidade.
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Figura 1.38 - Imagens obtidas ao MEV e microanalises por raios-X por EDS
(graficos) em amostras do perfil P2 (Latossolo Amarelo). (a) Camada Kn2: (1) biotita
recoberta por caulinita, (b) camada Kn2: (1) muscovita. Atribui-se ao recobrimento

com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.
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Comportamento dos minerais secundarios

Caulinita e Gibbsita

A caulinita exibe aumento progressivo do horizonte superficial A2 com 11,86 % ao
latoss6lico Bw2 com 22,32 %, no Bw3 apresenta um aumento importante (51,73 %) e atinge
média de 86,31 % na transi¢cdo e nas camadas de caulim (Tabela 1.17).

As menores concentragdes de caulinita e a presenca de figuras de dissolucéo nos cris-
tais de quartzo (Figura 1.39 a) observadas do horizonte superior A2 ao intermediario Bw2,
sugerem que a agua que percola esse perfil tem acidez suficiente para alterar o quartzo e pro-
mover a desestabilizagdo da caulinita. Montes (2009) observou valores de pH em 4,40 tanto
na agua que percola o Latossolo Amarelo como no caulim, relacionados a menor concentra-
cdo de COD (entre 4,00 e 5,00 mol.L™). Também observou diminuicdo nos valores de Si,
A", Fe3" e Fe2" quando comparados aos teores encontrados em P1. Indicando condigfes me-
nos agressivas aos minerais primarios do que no P1. Entretanto, a diminuicdo com a profun-
didade nas concentragdes de Si indica que do horizonte superficial ao latossdlico Bw3 a rela-
cao formacao / dissolucéo da caulinita € menor, o que resulta no acumulo residual do quartzo.
Enguanto da transicdo as camadas de caulim, a relacdo formacdo / dissolugcdo da caulinita €
maior.

A observacdo, nesses horizontes, de caulinita na forma de cristais individualizados e

acordeons (Figura 1.40 b, ¢) confirmou os resultados acima mencionados.
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Figura 1.39 - Imagens obtidas ao MEV e microanalises por raios-X por EDS
(graficos) em amostras do perfil P2 (Latossolo Amarelo): a) Horizonte Bwa3: cristal
de quartzo com figuras de dissolucdo e recoberto por caulinita, (b) transicdo: caulini-
ta em cristais individualizados, (c) camada Kn4: (1) acordeon de caulinita. Atribui-se
ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.

E provavel que parte da caulinita identificada por MEV sob a forma de grandes acor-
deons (SANTOS Jr., AE.A.; ROSSETTI, D.F., 2008) seja produto da transformacéo direta de
micas e feldspatos (TARDY et al., 1973; MULLER; BOCQUIER, 1986; MUGGLER et al.,
2007), uma vez que foram observados ao microscopio petrografico pseudomorfos de
feldspato (Figura 1.40).
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Figura 1.40 - Fotomicrografias de lamina delgada do perfil P2 (Latossolo A-
marelo) obtidas ao microscépio petrografico. Detalhe da camada de caulim Kn2 com
cristal de microclinio alterada para caulinita (pseudomorfo). A fotomicrografia obti-
da com a luz polarizada em um s6 plano (polarizador inserido) recebeu a sigla PPL e
aquela obtida com nicéis cruzados (polarizador e analisador inseridos) foi indicada
com a sigla XPL.

A gibbsita exibiu comportamento inverso aquele mencionado no P1, com concentra-
cOes de 0,77 a 3,37 % do horizonte A2 a transi¢do e valor medio de 0,24 % nas camadas de
caulim com nddulos gibbsiticos (Knl a Kn4) (Tabela 1.17). Esses resultados indicam que as
baixas concentracdes de gibbsita na amostra bruta das camadas de caulim constituem a fracao
inferior a 2mm, enquanto que, a maior parte do Al em solucéo precipitou nas zonas mais oxi-
dantes dessas camadas, preferencialmente, na porosidade (zonas mais oxidantes e pH mais

elevado), sob forma de nddulos (Figura 1.41).

18nm BBEB Z5

Figura 1.41- Imagens obtidas ao MEV de amostra da camada Kn4 do perfil P2
(Latossolo Amarelo). Area tracejada corresponde ao nédulo gibbsitico desenvolvido
na porosidade e detalhe do nodulo (direita). Atribui-se ao recobrimento com ouro
(Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.

O estudo detalhado do comportamento da caulinita e da gibbsita no perfil P2 foi con-

duzido a partir de suas distribui¢des nas fragdes granulométricas argila, silte e areia (Tabelas
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1.18 e 1.19).

A caulinita ocorre nas fragdes granulométricas argila, silte e areia, exceto na fracao
silte dos horizontes BA e Bw1 (Tabela 1.18), onde esta fracdo granulométrica € menos repre-
sentativa na amostra total com 8,65 e 7,97 %, respectivamente (Tabela 1.3).

Assim como exibido no perfil P1, a concentracdo maior de caulinita ocorre na fragdo
silte que possui valores de 33,13 % no horizonte Bw3, apresentando na transi¢do e nas cama-
das de caulim (Knl ao Kn4) valor médio de 66,36 % (Tabela 1.3). Esses resultados conferem
elevados teores de caulinita 58,93 %, 61,75 %, 56,83 %, 53,82 % e 71,11 %, respectivamente,
as camadas de transi¢do, Knl, Kn2, Kn3 e Kn4 (Tabela 1.19).

A Tabela 1.19 mostra que a gibbsita apresentou comportamento inverso ao demons-
trado pela caulinita, exibindo, de forma geral, maiores concentragdes nos horizontes superio-
res (A2 e BA) e intermediarios (Bwl, Bw2 e Bw3). Os baixos valores desse mineral observa-
dos na transicdo e nas camadas de caulim estdo relacionados a precipitacdo dos nodulos gibb-
siticos. Nessas camadas, as condi¢Ges de pH e Eh do meio propiciam ao Al, proveniente dos
fluxos lateral e vertical, precipitar sob forma de nodulos.

Oxidos de ferro e titanio

Da mesma forma que no P1, os 6xidos de ferro aqui exibem quantidades reduzidas ao
longo de todo o perfil. Entretanto, o P2 apresenta com a profundidade certa tendéncia de au-
mento (Figura 1.42 e Tabela 1.16). Estudo por ERD também identificou goethita, fase domi-
nante, e hematita, determinadas, respectivamente, pelas bandas de absor¢do 481 nm e 545 nm
(Figura 1.43). As goethitas neste perfil, assim como no P1 também apresentam substitui¢do

isomorfica de Fe por Al.
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Figura 1.42 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo do TiO, e do
Fe,O3(T) com a profundidade.
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Tabela 1.18 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Difracdo de raios-X das fragdes granulométricas areia, silte e argila.

Horizonte/  Profundidade Profundidade Mineralogia @

Camada (cm) de coleta (cm) Areia Silte Argila
A2 10-20 15 Q,C Q,C, A G C,G, A Q
BA 20-30 25 Q,C Q,C,AG C/V,GQAM
Bwl 30-60 45 Q,C Q,C A G C,Q G A
Bw?2 60-90 70 Q,C Q,CAG C,G,V,A QR
Bw3 90-120 105 Q,CG C,Q G M C,G,V,M A

Transicéo 120-210 160 Q,CG , G, C, G, M,Go, A
Knl 210-250 230 , C,M C,M, G, Go, A
Kn2 250-320 290 C,R,M C,M C,M,G,Go, H A
Kn3 320-380 340 C,Q,M C,M A C,MH
Knd 380+ 395 G,C,QM,R G,CQ C,M, A

(1) A = anatasio, C = caulinita, G = gibbsita, Go = Goethita, H = hematita, M = muscovita, Q = quartzo, R = rutilo, V = vermiculita.

Tabela 1.19 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Analise térmica diferencial e gravimétrica das fragbes granulométricas argila e

areia.

dorizonte/ Profundidade Profundidade Fracdo argila Fracdo silte @ Fracdo areia Amostra bruta
Camada (cm) Je coleta (cm) Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita
___________________ 00 --- [,

A2 10-20 15 0,93 16,94 0,49 7,79 0,16 1,01 1,58 25,74
BA 20-30 25 0,75 17,61 0,77 0,00 0,09 1,66 1,61 18,09
Bwl 30-60 45 0,95 19,77 0,00 0,00 0,08 1,27 0,77 14,78
Bw2 60-90 70 1,71 21,62 0,19 6,69 0,39 2,64 2,30 30,95
Bw3 90-120 105 1,48 25,34 1,46 38,57 0,42 1,89 3,37 65,81
Transicdo  120-210 160 1,46 26,15 0,58 58,93 0,06 3,01 2,10 88,09
Knl 210-250 230 0,07 18,70 0,32 61,75 0,05 8,80 0,45 89,26
Kn2 250-320 290 0,20 25,04 0,00 56,83 0,25 11,74 0,32 93,61
Kn3 320-380 340 0,08 22,50 0,00 53,82 0,07 8,75 0,10 85,07
Kn4 380+ 395 0,04 12,24 0,00 71,11 4,45 4,25 0,07 87,60

(1) Estimada pela diferenca entre a amostra bruta e a soma dos teores das fracdes argila e areia.
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Figura 1.43 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Espectro da segunda derivada da
funcédo de remissdo f(R) mostrando as bandas de absorgdo principais (ETP) para goe-
thita (GO) e Hematita (H) de amostras brutas.

A existéncia desses oxidos e oxidroxidos de ferro foi confirmada por meio de obser-
vacOes de ferras e organo-ferrds ao microscopio petrografico. Nos horizontes do solo, os fer-
ras, oriundos da segregacdo do ferro estdo associados sobretudo aos poros, esqueleto e resto
de raizes (Figura 1.44 a, b). A observacdo de organo-ferrds comprova a presenca de comple-
xos organometalicos (Figura 1.44 c). Essas feicdes observadas ao microscopio petrografico

sdo evidéncias da ocorréncias de alternancia de ambiente (reduzido e oxidante).
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Figura 1.44 - Fotomicrografias de laminas delgadas do perfil P2 (Latossolo
Amarelo) obtidas ao microscopio petrografico. (a) Ferrds (indicado pela letra f) asso-
ciados ao esqueleto no horizonte Bwl, b) ferrds associados a porosidade no horizonte
Bw3, c¢) organo-ferrds, apontados por setas vermelhas, indicam presenca de comple-
X0s organometéalicos associados ao ferro no horizonte Bwl. As fotomicrografias ob-
tidas com a luz polarizada em um sé plano (polarizador inserido) receberam a sigla
PPL e aquelas obtidas com nicdis cruzados (polarizador e analisador inseridos) foram
indicadas com a sigla XPL.

O TiO, (Figura 1.42, Tabela 1.16) exibiu 0 mesmo comportamento visto para o
Fe,O3(T), aumento na concentracdo em direcdo a base do perfil. O 6xido secundario (anata-
sio) foi observado associado a matriz caulinitica, assim como os 6xidos e oxidréxidos de ferro

(goethita e hematita) (Figura 1.45 a, b). A exemplo do P1, as analises mineraldgicas
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identificaram o éxido primario, rutilo (TiO2) e o éxido secundério, anatasio (TiO2) (Tabelas
1.15e 1.18).
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Figura 1.45 - Imagens obtidas ao MEV e microanalises por raios-X por EDS
(graficos) em amostra do perfil P2 (Latossolo Amarelo). (a) Horizonte de transicdo:
(1) Acordeon de caulinita com goethita associada, (b) horizonte de transicdo: (1) a-
cordeon de caulinita com anatasio e goethita associados. Atribui-se ao recobrimento
com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.

Fator balan¢o de massa

Os resultados da aplicacdo do fator de balanco de massa estdo na Tabela 1.20 e permi-
tem as seguintes consideracdes.

O Si e 0 Al nos horizontes superiores e intermediarios apresentaram comportamento
similar ao exibido no P1, resultando em acumulo residual do quartzo (Tabelas 1.17 e 1.20),
mesmo que em menor intensidade devido ao carater menos agressivo do meio. A perdas de Si
na transicdo e nas camadas de caulim, diferentemente do que ocorreu no P1, continuam
importantes. A exemplo do apresentado no P1, porém com menor intensidade, o Al exibiu
pequenos ganhos na transi¢do e nas camadas de caulim (Figura 1.46 e Tabela 1.20). Esses

resultados teriam relacdo com a dissolucdo da caulinita e a transformacéo de mica e feldspato,
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em razdo de perdas de silicio e aluminio observadas na maior parte dos horizontes superficial
e latossélicos. Na transicdo e nas camadas de caulim a diminuigdo nas perdas de silicio e os
ganhos de aluminio confirmaram a ocorréncia concomitante de neoformacdo de caulinita e
precipitacdo de gibbsita sob forma de nddulos e associadas ao sistema poral (Figura 1.41 a).

Tabela 1.20 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Balango de massa tendo o Zr
como elemento imdvel.

Horizonte/  Profundi-  Profundidade Tjw

Camada dade (cm) decoleta(cm)  Si Al Fe Mg Ca Na K Ti
A2 10-20 15 -0,75 -091 -0,97 -099 -1,00 -1,00 -1,00 -0,75
BA 20-30 25 -0,79 -091 -0,97 -100 LD® -100 -1,00 -0,75
Bwl 30-60 45 -0,83 -091 -097 -100 LD -1,00 -1,00 -0,76
Bw2 60-90 70 -0,81 -0,87 -0,95 -099 -1,00 -1,00 -1,00 -0,69
Bw3 90-120 105 -0,82 -064 -090 -098 LD -1,00 -1,00 -0,50

Transicdo ~ 120-210 160 -0,67 +0,38 -0,71 -094 LD LD -0,98 -0,05
Knl 210-250 230 -0,71 +0,23 -0,69 -090 LD -0,99 -0,97 +0,08
Kn2 250-320 290 -0,71 +0,27 -0,71 -0,80 LD -0,99 -0,97 +0,12
Kn3 320-380 340 -0,73 +0,16 -0,72 -0,86 LD -0,99 -0,94 +0,11
Kn4 380+ 395 -0,74 +0,04 -0,62 -0,87 LD -0,99 -0,99 -0,23

(1) LD = abaixo do limite de deteccéo na analise quimica.
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Figura 1.46 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Balan¢co de massa tendo o Zr co-
mo elemento imoével para Si e Al.

Os resultados do fator balan¢co de massa para os elementos alcalinos (Na e K) e
alcalinos-terrosos (Mg, Ca) mostraram perdas importantes de calcio e sodio, relacionadas ao
intemperismo dos feldspatos, em todo o perfil, e perdas menos importantes de magnésio e
potassio, relacionadas a presenca de micas (muscovita e biotita), com a profundidade (Figura
1.47 e Tabela 1.20).
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Figura 1.47 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Balango de massa tendo o Zr co-
mo elemento imdvel para Mg, Ca, Na e K.

O titanio (Figura 1.48 e Tabela 1.20) apresentou 0 mesmo comportamento menciona-
do no P1. Bueno (2006), estudando sistema Latossolo-Espodossolo na regido do Curicuriari
(Séo Gabriel da Cachoeira, AM), observou perdas de titanio nos horizonte de solo e atribuiu
essas perdas ao intemperismo dos cristais de titanita. Nascimento et al. (2004) atribuiram os
ganhos de titanio com a profundidade em sistema Argilosso-Espodossolo, a mecanismo de
transferéncia vertical e mecanico do titanio através da porosidade de circulacdo. Assim, € pos-
sivel que o titanio, no presente trabalho, seja produto do intemperismo dos minerais maficos
e, também, tenha migrado para o caulim através da porosidade de circulacdo.

O ferro apresentou perdas em todo o perfil (Figura 1.48 e Tabela 1.20), sendo as mais

importantes nos horizontes mais influenciados pela matéria organica (A2, BA e Bwl).
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Figura 1.48 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo): Balango de massa tendo o Zr como ele-

mento imdvel para Fe e Ti.

1.3.3.3. Perfil P3 - Latossolo Amarelo

Os resultados das analises mineraldgicas e quimicas, apresentados nas Tabelas 1.21 e

1.22, indicaram a existéncia de mineralogia relativamente simples e monotona, semelhante
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aquelas exibidas nos perfis P1 e P2, exceto a camada Kn base, onde foram identificados mi-

croclinio e magnetita.

Tabela 1.21 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Difracdo de raios-X da amostra

bruta.
Horizonte/ Profundidade Profundidade Mineralogia @
Camada (cm) de coleta (cm)

A 0-10 5 Q,C,G,A Go®@ H®
AB 10-40 40 Q,C, A G, M,Go
Bwl 40-95 80 ,C, G, A Go
Bw?2 95-130 113 Q. CAG MGo

Bwc topo 130-210 140 C,G,Q, A M,Go
Bwc base 198 C,G,Q A M,Go
Kn topo 210+ 215 C,G QA M Go
Kn centro 275 C,G QA M,Go
Kn base 326 C,Q, A G, M, Mc, Mg, Go

(1) A = anatasio, C = caulinita, G = gibbsita, Go = Goethita, H = hematita, M =
muscovita, Mc = microclinio, Mg = magnetita, Q = quartzo; (2) Identificados por ERD.

Do ponto de vista quimico, este Latossolo Amarelo apresenta 0 mesmo
comportamento observado no P2, com valores de pH em H,O que variam entre 4,20 e 4,90 e
em KCI entre 3,30 e 4,10. Os teores em SiO, diminuem com a profundidade, do horizonte
superficial A com 89,54 % a camada Kn base com 45,85 % (Figura 1.49 e Tabela 1.22). Os
teores de Al,O3 apresentam comportamento inverso ao SiO2, com 7,87 % no horizonte A e

33,51 % na camada Kn base (Figura 1.49 e Tabela 1.22).
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Figura 1.49 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo do SiO;, e do Al,O3
com a profundidade.

A relacdo SiO,:Al,O3 apresenta progressiva diminuicdo do horizonte superficial A
(16,87) ao latossdlico Bw2 (4,68) e média de 2,18 nos horizontes latossélicos com nddulos
gibbsiticos (Bwc topo e base) e camadas de caulim (Kn topo, centro e base) (Tabela 1.22).

O ferro, o titanio e os elementos alcalinos e alcalino terrosos apresentaram concentra-

¢Oes pequenas em todo o perfil (Tabela 1.22).
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Tabela 1.22 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): pH e composicdo quimica total da amostra bruta.
Horizonte/  Profundidade Profundidade pH SiO; ALO; Fe,04(T) MgO CaO Na,0O K,0 TiO, PF Total Relagdo Zr
Camada (cm) decoleta(cm) H20 KCI = @ ——emmmmer e % SiO:AlLO;  ppm
A 0-10 5 4,30 3,30 78,08 7,87 0,70 002 LDY 005 006 071 11,10 98,63 16,87 1036
AB 10-40 40 4,40 4,00 77,49 13,10 0,86 0,03 0,02 004 0,02 113 6,71 99,42 10,06 1522
Bwl 40-95 80 4,80 4,00 78,06 12,78 0,76 002 LD 004 020 107 6,50 99,38 10,38 1352
Bw?2 95-130 113 4,80 4,10 64,39 23,37 0,86 003 LD 002 0,12 124 990 99,98 4,68 1064
Bwc topo 130-210 140 4,30 4,10 49,92 33,27 1,49 005 LD 003 020 132 1355 99,87 2,55 679
Bwc base 198 490 4,10 42,17 37,23 1,19 0,03 LD 0,02 0,12 0,81 17,24 098,84 1,93 428
Kn topo 210+ 215 4,20 4,10 43,86 37,35 1,16 005 LD 003 0,21 107 1532 99,08 2,00 610
Kn centro 275 490 4,10 42,42 37,99 0,80 005 LD 003 0,28 0,60 17,19 99,37 1,90 475
Kn base 326 420 4,10 49,28 33,51 1,13 005 LD 006 154 048 13,15 99,25 2,50 410

(1) LD = abaixo do limite de deteccdo.
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Considerac6es mineralogicas

A Tabela 1.23 apresenta os resultados da composi¢do mineraldgica semiquantitativa

(andlise normativa) baseada nos resultados quimicos e mineralégicos associados.

Comportamento dos minerais primarios

Quartzo, muscovita e microclinio

O quartzo neste perfil apresentou comportamento similar ao mencionado no P2, ou se-
ja, concentrou-se nos horizontes superficiais (A e AB) e latossolicos (Bwl e Bw?2) e sofreu
forte diminuig¢do do horizonte Bwc base a camada de caulim Kn centro com média de 1,85 %
(Tabela 1.23).

A Tabela 1.23 mostra aumento progressivo nos teores de mica do horizonte latossoli-
co em direcdo a base do perfil, baixas concentracdes de CaO, Na,O e MgO em todo o perfil e
aumento nos teores de K,O com a profundidade (Figura 1.50), sugerindo que nesse perfil ha
maiores quantidades de minerais mais facilmente alteraveis, como, por exemplo, mica e
feldspato, do que nos perfis P1 e P2. Esses resultados foram confirmados por meio de analises

ao MEV (Figura 1.51 a, b, c) e observagdo ao microscopio petrografico (Figura 1.52 a, b).
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Figura 1.50 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo de MgO, CaO, Na,O
e K,O com a profundidade.
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Tabela 1.23 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Analise normativa da amostra bruta.

Horizonte/  Profundidade Profundidade Mica  Gibbsita® Caulinita Quartzo Oxidosde Oxidosde Matéria  Total

Camada (cm) de coleta (cm) titanio ferro organica
______________________ % R

A 0-10 5 0,51 2,71 14,95 70,89 0,71 0,70 8,05 98,52
AB 10-40 40 0,17 3,00 28,03 64,37 1,13 0,86 1,75 99,31
Bwl 40-95 80 0,00 2,05 28,96 64,58 1,07 0,76 1,75 99,16
Bw2 95-130 113 1,02 4,56 50,63 40,36 1,24 0,86 1,21 99,88
Bwc topo 130-210 140 1,69 1,97 79,32 12,23 1,32 1,49 1,72 99,75
Bwc base 198 1,02 4,77 85,38 1,97 0,81 1,19 3,63 98,76
Kn topo 210+ 215 1,78 3,29 87,39 2,38 1,07 1,16 1,91 98,96
Kn centro 275 2,37 4,62 86,23 1,21 0,60 0,80 3,45 99,28
Kn base 326 13,03 3,73 65,99 12,67 0,48 1,13 2,09 99,12

(1) Gibbsita estimada por ATD-TG.
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Figura 1.51 - Imagens obtidas ao MEV e microanalises por raios-X por EDS
(graficos) em amostras do perfil P3 (Latossolo Amarelo). (a) Camada Kn centro: (1)

microclinio, (2) gibbsita; (b) camada Kn base: (1) muscovita; (c) camada Kn base:
(1) biotita. Atribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.
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Figura 1.52 - Fotomicrografias de lamina delgada do perfil P3 (Latossolo A-
marelo) obtidas ao microscépio petrografico. Detalhe da camada de caulim Kn base
com cristais de muscovita (a) e de microclinio (b). As fotomicrografias obtidas com a
luz polarizada em um so6 plano (polarizador inserido) receberam a sigla PPL e aque-
las obtidas com nicdis cruzados (polarizador e analisador inseridos) foram indicadas
com a sigla XPL.

Comportamento dos minerais secundarios

Caulinita e Gibbsita

De forma semelhante ao P2, aqui a caulinita exibe aumento do horizonte superficial A
com 14,95 % ao latossélico Bw2 com 50,63 % e atinge média de 80,86 % do horizonte
latossolico com nddulos gibbsiticos (Bwc topo) a camadas de caulim (Kn base) (Tabela 1.23).

A predominancia do quartzo do horizonte superficial A ao latossélico Bw2, muito
embora, 0s teores de caulinita tenham aumentado quando comparados ao P2, também indicam
que a acidez da agua do solo neste perfil € menos agressiva do que no P2 uma vez que a cau-
linita persiste em quantidades importantes. 1sso se deve, provavelmente, a menor influéncia da
matéria organica e ao pH levemente mais elevado que promoveriam menor acidez as solu-
cOes, ainda que tenham sido observados cristais de quartzo com figuras de dissolu¢do (Figura
1.53).
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Figura 1.53 - Imagem obtida ao MEV e microanalise por raios-X por EDS
(gréafico) em amostra do horizonte Bw1 do perfil P3 (Latossolo Amarelo). (1) Cristal

de quartzo com figuras de dissolucdo, indicadas por setas, associado a caulinita. A-
tribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.

A gibbsita neste perfil exibiu concentragdes mais elevadas e maiores variagdes do que
nos perfis anteriores entre 1,97 e 4,77 (Tabela 1.23). As elevadas concentragdes de gibbsita na
amostra bruta e a ocorréncia de nodulos gibbsiticos (Figura 1.54) do horizonte Bwc a camada
Kn base indicam que as condi¢cBes menos &cidas e mais oxidantes do perfil permitiriam a es-
tabilidade da gibbsita e a sua precipitacdo a partir do aluminio presente na solu¢éo do solo,
especialmente, proveniente de fluxo lateral. As anélises por DRX e ATD-TG mostraram que a
mineralogia desses nodulos é constituida por gibbsita e caulinita em propor¢des equivalentes,

resultados confirmado pelas observacbes ao MEV (Figura 1.54).
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Figura 1.54 - Imagens obtidas ao MEV e microanéalises por raios-X por EDS
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(gréaficos) em amostra do horizonte Bw base do perfil P3(Latossolo Amarelo). (1)
Gibbsita e (2) caulinita. Atribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, o pi-
co a 2,12 keV.

O estudo detalhado do comportamento da caulinita e da gibbsita no perfil P3 foi efetu-
ado a partir de suas distribuices nas fracdes granulométricas argila, silte e areia (Tabelas 1.24
e 1.25).

Foi identificada caulinita nas fragdes granulométricas argila, silte e areia de todo o
perfil (Tabela 1.24). De acordo com o mencionado no P1, a caulinita concentrou-se na fracéo
granulométrica mais representativa na amostra total, no presente perfil esta fracdo é a fracdo
argila (Tabela 1.5).

Assim a maior concentracdo de caulinita ocorre na fracdo argila que possui valores re-
presentativos nos horizontes Bw2 (50,98 %), Bwc topo e base com média de 57,90 % e nas
camadas de caulim (Kn topo, centro e base) com valor médio de 53,01 % (Tabela 1.5). Esses
resultados granulométricos conferem elevados teores de caulinita no horizonte Bw2, Bwc
(topo e base) e nas camadas de caulim com valores, respectivamente de 50,79 %, 55,82 %
(meédia) e 46,62 % (média) (Tabela 1.25).

A gibbsita ndo apresentou um padrdo em sua distribuicdo tanto com relacao as fracdes
granulometricas como entre os horizontes analisados (Tabela 1.25). Na amostra bruta, a gibb-

sita exibiu tendéncia ao acumulo em profundidade (Tabela 1.25).

Oxidos de ferro e titanio

O TiO; e 0 Fe,03(T) (Figura 1.55 e Tabela 1.22), presentes em todo o perfil, apresen-
tam teores crescentes do horizonte A ao Bwc topo, onde passam a diminuir até a base do per-
fil, exceto com relagdo ao comportamento do Fe,O3(T) da camada Kn base. Os 6xidos de tita-
nio (anatasio) foram observados associados a matriz caulinitica, bem como os éxidos e oxi-
droxidos de ferro (goethita e hematita) (Figura 1.56 a, b).
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Figura 1.55 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Distribuicdo do TiO, e do
Fe,O3(T) com a profundidade.
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Tabela 1.24 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Difracdo de raios-X das fragbes granulométricas areia, silte e argila.

Horizonte/ Profundidade  Profundidade Mineralogia @

Camada (cm) de coleta cm) Fragdo areia Fracdo silte Fracgdo argila
A 0-10 5 Q.C Q,C,G AR C,G,MAQ
AB 10-40 40 Q.C Q,C, ARG C,G,MAQ
Bwl 40-95 80 Q.C Q,C,G,M,A R C,G,MARQ
Bw2 95-130 113 Q.C Q,C,A G M C,G A M

Bwc topo 130-210 140 Q,.C,GA C,QAGM C,G M

Bwc base 198 Q,GCM C,Q,G, M C,G,M,A

Kn topo 215 Q,C,GR,AM C,AGM C,G M

Kn centro 210+ 275 ,C,G,M,R C,Q, G M, Mg C,G M

Kn base 326 Q,C,GRM,Mc,AMg CQARGMMg C,GMAQ Mc

(1) A = anatasio, C = caulinita, G = gibbsita, H = hematita, Mg = magnetita, Mc = microclinio; M = muscovita; Q = quartzo; R = rutilo.

Tabela 1.25 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Analise térmica diferencial e gravimétrica das fracdes granulometricas argila e

areia.
Horizonte/ Profundidade >rofundidade de Fracdo argila Fracdo silte ® Fracdo areia Amostra bruta
Camada (cm) coleta (cm) Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita Gibbsita Caulinita
___________________ % [,

A 0-10 5 0,56 22,80 NA (2) NA NA NA 2,70 27,29

AB 10-40 40 2,07 28,85 NA NA NA NA 3,00 31,66

Bwl 40-95 80 1,06 31,91 0,98 0,00 0,00 0,00 2,05 30,90

Bw2 95-130 113 1,21 50,79 3,28 17,85 0,07 0,00 4,56 68,64

Bwc topo 130-210 140 2,21 54,91 0,00 23,86 1,55 2,04 1,97 80,81

Bwc base 198 1,24 56,73 NA NA NA NA 4,76 86,83

Kn topo 215 0,92 48,72 1,54 30,51 0,82 1,46 3,28 80,69

Kn centro 210+ 275 1,18 50,37 NA NA NA NA 4,61 82,93

Kn base 326 0,97 40,76 1,25 29,85 1,50 5,19 3,73 75,80

(1) Estimada pela diferenca entre a amostra bruta e a soma dos teores das fracfes argila e areia, (2) NA = ndo analisado..
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Figura 1.56 - Imagens obtidas ao MEV e microanélises por raios-X por EDS
(graficos) em amostras do perfil P3 (Latossolo Amarelo). (a) Horizonte Kn topo: (1)
caulinita e anatasio associados, (b) horizonte AB: (1) caulinita e ferro associados.
Atribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, 0 pico a 2,12 keV.

Da mesmo forma que nos perfis P1 e P2, o estudo por ERD neste perfil também iden-
tificou goethita (como fase dominante) e hematita, determinadas, respectivamente, pelas ban-
das de absorcéo entre 475 nm e 526 nm. Tendo a banda de absorcéo a 475 nm indicado substi-
tuicdo isomorfica de Fe por Al (da ordem de 33 % mole de AIl) na goethita ferro

(MALENGREAU; MULLER; CALAS, 1994) (Figura 1.57).
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Figura 1.57 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Espectro da segunda derivada da
funcéo de remissdo f(R) mostrando as bandas de absorgdo principais (ETP) para goe-
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thita (GO) e Hematita (H) de amostras brutas.

A exemplo do mencionado nos perfis P1 e P2, a ocorréncia dos 6xidos e oxidroxidos
de ferro foi confirmada por meio de observac6es de ferrds oriundos da segregacao do ferro e
associados sobretudo aos poros e esqueleto (Figura 1.58). Essas feicdes sdo evidéncias da

ocorréncia de alternancia de ambiente (redutor e oxidante) nesse perfil.

Figura 1.58 - Fotomicrografias de lamina delgada do perfil P3 (Latossolo A-
marelo) obtidas ao microscopio petrografico. Ferrd associado ao esqueleto no hori-
zonte Bw2. A fotomicrografia obtida com a luz polarizada em um s6 plano (polariza-
dor inserido) recebeu a sigla PPL e aquela obtida com nicéis cruzados (polarizador e
analisador inseridos) foi indicada com a sigla XPL.

Fator balan¢o de massa

Os resultados da aplicacdo do fator de balanco de massa no P3 estdo na Tabela 1.26 e
permitem algumas consideracdes.

A Tabela 1.26 mostra que o Si e o Al nos horizontes superficiais (A e AB) e
latossolicos (Bwl e Bw2) apresentaram comportamento semelhante aquele exibido nos perfis
P1 e P2, resultando em actmulo residual do quartzo (Tabela 1.23), ainda que em menor
intensidade em razdo da menor acidez do meio. Os resultados do Si exibem o mesmo
comportamento visto no P2, com perdas importantes nos horizontes latossélicos com nédulos
gibbsiticos (Bwc topo e Bwc base) e nas camadas de caulim (Kn topo, Kn centro e Kn base)
(Figura 1.59 e Tabela 1.26). O Al exibiu comportamento semelhante ao apresentado no P2
com pequenos ganhos de Al a partir do horizonte Bwc base até a camada Kn base (Figura
1.59 e Tabela 1.26).
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Tabela 1.26 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Balango de massa tendo o Zr
como elemento imdvel.

{orizonte/C Profundi- °’rofundidade de Tiw
amada  dade (cm) coleta (cm) Si Al Fe Mg Ca Na K Ti
A 0-10 5 -0,75 -0,87 095 -099 LD® -0,99 -1,00 -0,70
AB 10-40 40 083 -085 -09 -099 -1,00 -1,00 -1,00 -0,68
Bwl 40-95 80 081 -083 -09 -100 LD -1,00 -1,00 -0,66
Bw2 95-130 113 -0,80 -0,61 094 -099 LD -1,00 -1,00 -0,49
BWC 10PO ;40 o1 140 -0,76 -013 -083 -098 LD -1,00 -0,99 -0,15
Bwc base 198 -0,68 0,54 0,79 -098 LD -1,00 -0,99 -0,18
Kn topo 215 -0,76 0,08 085 -097 LD -099 -0,99 -024
Kncentro 210+ 275 0,71 0,42 087 -097 LD -0,99 -0,97 -0,45
Kn base 326 0,60 0,45 0,79 -096 LD -0,98 -0,84 -0,49

(1) LD = abaixo do limite de detec¢do na analise quimica.

Assim como no P2, esses resultados estariam relacionados a dissolucdo da caulinita e
a transformacao da mica e do feldspato, devido as perdas de silicio e aluminio observadas na
maior parte dos horizontes superficiais (A e AB) e latossélicos (Bwl e Bw2). Também foi
confirmada a ocorréncia de neoformacéo de caulinita e precipitacdo importante de nddulos de
gibbsita, esses associados ao sistema poral, do horizonte latossélico com nodulos gibbsiticos

(Bwc topo) a camada de caulim (Kn base) (Tabela 1.26).

0 -
25 8 —e— i
50 | AB o Al
g 75 4 Bwl
6100 1 e Bw2
g5 "~ e Bwe topo
8150 | e fop
B 175 A ) -
5 200 | Bwc base <)
S 225 | Katopo &7~
@ 250 |
275 A Kn centro e)
300 - :
Kn base
325 . ® : -O——

-06 -04 -02 00 02
Fator de balanco de massa

-1,0 -08 04 06

Figura 1.59 - Perfil P3 (Espodossolo Humiltvico): Balanco de massa tendo o
Zr como elemento imovel para Si e Al

Com relacdo aos elementos alcalinos (Na e K) e alcalinos terrosos (Ca e Mg), as maio-
res perdas ocorreram do horizonte A (superficial) ao Bw1 (latossolico) de forma acentuada
(Figura 1.60 e Tabela 1.26). A partir do horizonte Bw2 (latossélico) com a profundidade,
houve ténue diminuicdo na perda de magnésio, sédio e potassio. O potassio na camada Kn
base apresentou perda ainda menor (-0,84), provavelmente, em razdo da maior presenca de

minerais primarios alteraveis como muscovita e microclinio.
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Figura 1.60 - Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Balan¢o de massa tendo o Zr co-
mo elemento imdvel para Mg, Ca, Na e K.

As maiores perdas de titdnio ocorreram em duas zonas no perfil: a primeira corres-
ponde aos horizontes superficiais (A e AB) e latossolicos (Bwl e Bw2) e a segunda as cama-
das de caulim (Kn centro e Kn base) (Figura 1.61 e Tabela 1.26). O ferro apresentou perdas
em todo o perfil (Figura 1.61 e Tabela 1.26), tendo as maiores perdas nos horizontes mais

influenciados pela matéria organica (A, AB, Bwl e Bw2).
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Figura 1.61- Perfil P3 (Latossolo Amarelo): Balanco de massa tendo o Zr co-
mo elemento imovel para Fe e Ti.

1.3.3.4. Perfil P4 - Gleissolo Haplico

Neste perfil, os resultados das analises mineraldgicas e quimicas, apresentados nas ta-
belas 1.27 e 1.28, mostraram como nos demais perfis da topossequéncia, mineralogia relati-

vamente simples e monoétona, tendo ainda minerais alteraveis como microclinio e ilita.
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Tabela 1.27 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Difracdo de raios-X da amostra bruta.

Horizonte  Profundidade Profundidade Mineralogia )
(cm) de coleta (cm)
A 0-30 15 Q,C,A,G,M,Go¥ H®
Cgl 30-50 40 Q,C A R,G, M, Mc, Go, H
Cg2 50-70 60 Q,C AR,G, M, Mc, Go, H
Cg3 70-130 85 Q,C ARG M, Go, H
Cog4 130-180 155 Q,C A R,G, M, Mc, Go, H
Cg5 180+ 190 Q,C, AR, Mc, G, M, I, Go, H
(1) A = anatésio, C = caulinita, G = gibbsita, | = ilita, Mc = microclinio, M = muscovita, Q = quartzo, R = rutilo; (2) Identificados por

ERD.

Tabela 1.28 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): pH e composi¢do quimica total da amostra bruta.

Hori-  Profundi- Profundidade pH Si0, AlLO; Fe,03(T) MgO CaO Na,0O K,0 TiO, PF Total Relacédo Zr

zonte dade (cm) decoletacm) H,O0 KCI = ccemme % SiO,:AlL,O4 ppm
A 0-30 15 510 4,10 80,04 11,37 0,91 0,06 0,01 006 0,36 056 6,21 99,62 11,97 798,00
Cgl 30-50 40 460 4,00 8525 7,78 0,40 004 003 005 074 0,75 4,11 99,17 18,63 1140,00
Cg2 50-70 60 510 4,00 90,67 5,51 029 003 002 005 050 053 248 100,10 27,97 714,00
Cg3 70-130 85 450 4,00 9100 5,76 0,27 0,03 0,02 006 043 0,49 2,46 100,50 26,86 735,00
Cg4 130-180 155 520 4,10 86,75 7,79 0,32 0,04 0,02 006 0,86 0,63 359 100,10 18,93 795,00

Cg5 180+ 190 470 39 79,75 1166 055 005 002 0,09 173 0,94 531 100,20 11,63 629,00
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Sob o ponto de vista quimico, o P4 apresenta semelhancas com os perfis P2 e P3,
exibindo teores de SiO; elevados, entre 79,75 e 91,00 %, quantidades de Al,O5 variando entre
5,51 e 11,37 % e relagéo SiO,:Al,O3 entre 11,63 e 27,97 % (Figura 1.62 e Tabela 1.28).
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Figura 1.62 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Distribuicdo do SiO;, e do Al,O3
com a profundidade.

O ferro, o titanio e os elementos alcalinos (Na e K) e alcalino terrosos (Ca e Mg) mos-

traram concentracfes pequenas em todo o perfil (Tabela 1.28).

Considerac6es mineralogicas

A Tabela 1.29 apresenta os resultados da composicdo mineraldgica semiquantitativa

(analise normativa) baseada na associacéo dos resultados quimicos e mineralégicos.

Comportamento dos minerais primarios

Quartzo, muscovita e microclinio
O quartzo neste perfil exibe valores elevados em todo o perfil, entre 66,25 e 84,60 %

(Tabela 1.29).

As Tabelas 1.27 e 1.29 mostram, respectivamente, importantes concentracoes de mi-
cas e concentragcdes importantes de K,O (Figura 1.63) em todo o perfil. As observacGes mi-
croscopicas (MEV e microscopio petrografico) confirmam a existéncia de minerais primarios

alteraveis como, por exemplo, feldspato e mica (Figura 1.64 a, b e Figura 1.65).
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Tabela 1.29 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Anélise normativa da amostra bruta.

Horizonte  Profundidade  Profundidade = Mica  Gibbsita™” Caulinita Quartzo Oxidosde Oxidosde Matéria  Total

(cm) de coleta (cm) titanio ferro organica
_______________________________________________ O/ff) —mmm e mmemm e m e
A 0-30 15 3,05 1,03 24,11 67,44 0,56 0,91 2,36 99,46
Cogl 30-50 40 6,26 0,43 12,90 76,42 0,75 0,40 1,89 99,04
Cg2 50-70 60 4,23 0,21 9,49 84,34 0,53 0,29 0,90 99,99
Cg3 70-130 85 3,64 0,50 10,2°2 84,60 0,49 0,27 0,70 100,42
Cg4 130-180 155 7,28 0,49 11,84 77,95 0,63 0,32 1,46 99,95
Cg5 180+ 190 14,64 0,31 14,78 66,25 0,94 0,55 2,51 99,98

(1) Gibbsita estimada por ATD-TG.
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Figura 1.63 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Distribuicdo de MgO, CaO, Na,O e K,0

com a profundidade.
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Figura 1.64 - Imagens obtidas ao MEV e microanalises por raios-X por EDS
(graficos) em amostras do perfil P4 (Gleissolo Haplico). (a) Horizonte Cg5: (1) mi-
croclinio, (b) horizonte Cg4: (1) muscovita. Atribui-se ao recobrimento com ouro

(Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.
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Figura 1.65 - Fotomicrografias de lamina delgada do perfil P4 (Gleissolo Ha-
plico) obtidas ao microscopio petrografico. Detalhe do horizonte Cg4 com cristais de
muscovita indicados por setas brancas. A fotomicrografia obtida com a luz polariza-
da em um sé plano (polarizador inserido) recebeu a sigla PPL e aquela obtida com
nicois cruzados (polarizador e analisador inseridos) foi indicada com a sigla XPL.

Comportamento dos minerais secundarios

Caulinita e Gibbsita

As baixas concentracfes de caulinita, entre 9,49 e 24,11 %, e gibbsita, entre 0,21 e
1,03 %, resultam das condigcdes de hidromorfia permanentes do perfil, pouco propicias a
estabilidade desses minerais (Tabela 1.29).

O estudo detalhado do comportamento da caulinita e da gibbsita no perfil P4 foi reali-
zado a partir de suas distribuicdes nas fraces granulométricas argila, silte e areia (Tabelas
1.31e1.31).

Foi identificada caulinita em todos os horizontes do perfil nas fracbes granulométricas
argila e silte, na fracdo areia foi identificada apenas no horizonte superficial A (Tabela 1.30).
De acordo com o resultado da analise térmica efetuada na fracdo areia apenas no horizonte
Cg5 (Tabela 1.31), a caulinita concentrou-se na fracdo granulométrica mais representativa na
amostra, a fracdo argila (Tabela 1.7). A gibbsita, identificada em todos os horizontes na fracéo
argila (Tabela 1.30), apresentou concentracdes muito baixas (Tabela 1.31).

Apesar de ndo ter sido analisada ao ATD-TG a fracdo areia dos demais horizontes po-
de-se, com base nos resultados da Tabela 1.31, afirmar que a caulinita e a gibbsita concen-

tram-se na fracdo argila na maior parte dos horizontes.
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Tabela 1.30 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Difracdo de raios-X das fragGes granulométricas areia, silte e argila.

Horizonte  Profundidade  Profundidade Mineralogia @
(cm) de coleta (cm) Frac&o areia Fracéo silte Fracéo argila

A 0-30 15 Q,C,M, A C,Q,M,G,R C,G,Q MA
Cogl 30-50 40 QR A Q,R,C, M, A Mc C,Q,M, G, AR
Cg2 50-70 60 Q QR C,A Mc,M  C,QV,MG AR
Cg3 70-130 85 Q, Mc Q,Mc,C, AR, M C,Q,M, G A
Cg4 130-180 155 QAR QRCAILMM: CMVGQAR
Cg5 180+ 190 QR Q,R,C,Mc, A ILM VA, G, M, Q,

(1) A = anatasio; C = caulinita; G = gibbsita; | = ilita; Mc = microclinio; M = muscovita; Q = quartzo; R = rutilo, V = vermiculita.

Tabela 1.31 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Anéalise térmica diferencial e gravimétrica das fragcdes granulométricas argila e

areia.
Horizonte  Profundidade  Profundidade Fracdo argila Fracdo silte ® Fracdo areia Amostra bruta
(cm) decoleta (CM)  Gibbsita  Caulinita  Gibbsita  Caulinita  Gibbsita _ Caulinita _ Gibbsita _ Caulinita
______________________ % [

A 0-30 15 1,03 11,90 NA @ NA NA NA 1,03 25,92
Cgl 30-50 40 0,35 12,67 NA NA NA NA 0,43 18,85
Cg2 50-70 60 0,23 13,72 NA NA NA NA 0,21 11,54
Cg3 70-130 85 0,19 13,08 NA NA NA NA 0,50 10,29
Cg4 130-180 155 0,06 11,87 NA NA NA NA 0,49 19,09
Cg5 180+ 190 0,17 19,45 0,14 7,93 0,00 0,00 0,31 27,39

(1) Estimada pela diferenca entre a amostra bruta e a soma dos teores das frac6es argila e areia, (2) NA = ndo analisado..
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Oxidos de ferro e titanio
O TiO; e 0 Fe,03(T) (Figura 1.66 e Tabela 1.28), presentes em todo o perfil, apresen-

tam teores baixos e variados. A observagéo de cristais de rutilo (Figura 1.67) indica, a exem-

plo do quartzo, a existéncia desse mineral residual no perfil.
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Figura 1.66 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Distribuicdo do TiO, e do
Fe,03(T) com a profundidade.
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Figura 1.67 - Imagem obtida ao MEV e microanalise por raios-X por EDS
(grafico) em amostra do perfil P4 (Gleissolo Haplico). Horizonte Cgl: (1) rutilo. A-
tribui-se ao recobrimento com ouro (Au) da amostra, o pico a 2,12 keV.

Neste perfil também foram identificados por ERD goethita e hematita, respectivamen-
te, pelas bandas de absorgéo entre 476 nm e 546 nm. As goethitas neste perfil, assim como

nos demais apresentam substituicdo isomorfica de Fe por Al. (Figura 1.68).
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Figura 1.68 - Perfil P4 (Gleissolo Héaplico): Espectro da segunda derivada da
funcédo de remissdo f(R) mostrando as bandas de absorgéo principais (ETP) para goe-
thita (GO) e Hematita (H) de amostras brutas.

Assim como observado nos demais horizontes, a ocorréncia de 6xidos e oxidroxidos

de ferro associados aos poros foi confirmada através da observacdo de ferrd ao microscépio
petrogréafico (Figura 1.69).

Figura 1.69 - Fotomicrografias de lamina delgada do perfil P4 (Gleissolo Ha-
plico) obtidas ao microscépio petrografico. Ferrd associado a porosidade no horizon-
te Cg2. A fotomicrografia obtida com a luz polarizada em um sé plano (polarizador

inserido) recebeu a sigla PPL e aquela obtida com nicdis cruzados (polarizador e ana-
lisador inseridos) foi indicada com a sigla XPL.

Fator balan¢o de massa

A Tabela 1.32 exibe os resultados da aplica¢do do fator de balanco de massa no P4.
As perdas de aluminio e silicio (Figura 1.70) confirmam a desestabilizacdo dos mine-
rais secundarios (caulinita e gibbsita) e a dissolucédo do quartzo. A perda quase total do ferro

estd relacionada ao ambiente hidromorfico que propicia sua reducdo e exportacdo (Figura
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1.71). As menores perdas de titanio (Figura 1.71) registradas com a profundidade est&o rela-
cionadas como mencionado no item 1.3.3.2 & migracdo do elemento através da porosidade do

tipo empacotamento complexo (Figura 1.72).

Tabela 1.32 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Balanco de massa tendo o Zr co-
mo elemento imovel.

Horizonte Profundidade  Profundidade Tiw
(cm) de coleta (cm) Si Al Fe Mg Ca Na K Ti
A 0-30 15 -0,67 -0,75 -0,91 -0,98 -1,00 -0,99 -0,98 -0,69
Cgl 30-50 40 -0,75 -0,88 -0,97 -0,99 -1,00 -1,00 -0,97 -0,72
Cg2 50-70 60 -0,58 -0,86 -0,97 -0,99 -1,00 -0,99 -0,97 -0,68
Cg3 70-130 85 -0,59 -0,86 -0,97 -0,99 -1,00 -0,99 -0,97 -0,71
Cg4 130-180 155 -0,64 -0,83 -0,97 -0,98 -1,00 -0,99 -0,95 -0,66
Cgb 180+ 190 -0,58 -0,67 -0,93 -0,97 -1,00 -0,98 -0,88 -0,35
0,
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£ cp | Cgle
:’)_ o Cg2
A ° Cg3
2100 »
e]
S5 { —® Si
S o Al
& 150 | o
175 A
200 ‘ ‘ “ ‘© ‘ Cgb
-1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5

Fator de balanco de massa

Figura 1.70 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Balan¢co de massa tendo o Zr co-
mo elemento imovel para Si e Al.

o
)

oA
25 ;
Cgl o

€ 50 .
© e Cg2 o 'Il:'(f
§ e Cg3 o
2100 .
I
>125
=
2 150 :
o Cg4 O.. -

175 A )

@ Cg5

200 T T T . .
-10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03

Fator de balanco de massa
Figura 1.71 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Balanco de massa tendo o Zr co-

mo elemento imovel para Fe e Ti.
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Figura 1.72 - Imagem de ldmina delgada do perfil P4 (Gleissolo Haplico) obti-
da ao microscopio petrografico. Porosidade do tipo empacotamento complexo no Ho-
rizonte Cg4. A fotomicrografia obtida com a luz polarizada em um s6 plano (polari-
zador inserido) recebeu a sigla PPL.

Os elementos alcalino (Na) e alcalinos terrosos (Mg e Ca) apresentaram perdas signi-
ficativas em todo o perfil (Figura 1.73). O elemento alcalino K apresentou ténues acumulos
nos horizontes Cg4 e Cg5 (Figura 1.73) em razdo da maior presenca de minerais primarios

alteraveis como muscovita, ilita e microclinio, identificados por DRX (Tabela 1.30).
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Figura 1.73- Perfil P4 (Gleissolo Haplico): Balanco de massa tendo o Zr como
elemento imdvel para Mg, Ca, Na e K.



1.4. Considerac0es sobre o desenvolvimento vertical e lateral do

solo e do caulim

Na maior parte dos sistemas Latossolo-Espodossolo desenvolvidos sobre os sedimen-
tos da Formacao Barreiras e rochas do embasamento cristalino, a podzolizagdo ocorre de for-
ma centripeta com aparecimento de fluxos subsuperficiais laterais na base das vertentes (LU-
CAS et al., 1984; BRAVARD, RIGHI, 1988; BRAVARD, RIGHI, 1990; RIGHI et al., 1990;
MAFRA et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2004). Entretanto, no sistema estudado no pre-
sente trabalho, a podzolizagdo ocorre de forma centrifuga com o desenvolvimento de fluxos
subsuperficiais laterais no interflivio. Sistemas similares foram estudados na Guiana Francesa
(LUCAS et al., 1987; LUCAS et al., 1996) e na Indonésia (BRABANT, 1987). Na Guiana
Francesa, Lucas et al. (1987, 1996), a exemplo do ocorrido no presente trabalho, também fo-
ram observadas espessas camadas de caulim enriquecidas por caulinita neoformada, na base
do sistema de transformacéo.

O desenvolvimento desse sistema particular de solos tem relacdo com os acidos orga-
nicos e complexos organometalicos (ferro e aluminio) formados a partir dos horizontes super-
ficiais. Os acidos organicos agem no intemperismo de minerais primarios (feldspatos e mi-
cas), oxidos e oxidroxidos de ferro, caulinita e gibbsita. Concomitantemente, os complexos
organometalicos promovem a migracao, vertical e lateral, do ferro e aluminio. No perfil P1 da
topossequéncia estudada, a acdo de &cidos organicos provocou erosdo quimica e fisica da co-
bertura ferralitica inicial a partir da desestabilizacdo da caulinita, gibbsita e ¢xidos-
oxidroxidos de ferro, resultando no acimulo residual de quartzo. Dessa forma esta instalado o
processo de podzolizacao da cobertura ferralitica inicial.

No perfil P1, localizado no interflivio, nota-se que as solu¢cdes acidas carregadas de
complexos organometalicos (ferro e aluminio) circulam rapidamente através dos poros de
circulacdo dos horizontes albicos (E1 e E2) pobres em superficies de trocas, que ndo permi-

tem a retencdo desses complexos produzidos nos horizontes superficiais organicos (Al e A2).
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Parte desses complexos se depositam em profundidade sobre o caulim (K1 e K2), constituin-
do os horizontes espodicos (Bh e Bhs). O caulim macico constituido por caulinita, neoforma-
da e pré-existente, a partir do silicio e do aluminio liberados em solugdo nos horizontes supe-
riores e, também, transformada (boxwork de feldspato e mica), cria uma descontinuidade tex-
tural, sobre a qual se instala um aquifero suspenso. Parte do aluminio precipita como gibbsita.
A outra parte dos complexos organometalicos juntamente com as bases migram lateralmente
em subsuperficie por meio desse aquifero suspenso, exportando o ferro e o aluminio.

Lateralmente, do segmento médio a ao d da topossequéncia, em substituicdo aos hori-
zontes espddicos do P1, surge um horizonte arenoso ndo espodico formado pelo acimulo re-
sidual de quartzo e destruicdo da caulinita, gibbsita e 6xidos e oxidréxidos de ferro causados
pelas solucdes provenientes de P1 que ao encontrarem os fluxos verticais promovem a gradual
destruicdo do material fino por processos de dissolucdo. As solugdes nos perfis P2 e P3 sdo
menos agressivas do que no P1, visto pelos resultados de granulometria e quimica (analise
normativa e fator de balanco de massa) que mostram aumento progressivo nos contetdos da
fracdo argila, diminuicdo da quantidade de quartzo residual e teores menores de perda de alu-
minio, respectivamente.

Estudos desenvolvidos por Fritsch (1986) e Nascimento et al. (2004) apontaram que a
transformacéo de Latossolos em Espodossolos ocorre por meio do processo de hidromorfia
associado a oscilagdo do nivel do aquifero suspenso de acordo com os periodos secos e chu-
V0s0s que promovem o amarelecimento da laterita vermelha inicial. Esse amarelecimento é
apontados por aqueles autores como a etapa inicial do processo de podzolizacdo das lateritas
na regido Amazonica. A passagem do perfil P1 para os perfis P2 e P3 € marcada pelo aumento
gradual das fei¢es hidromorficas como, por exemplo, mosqueamento observado em campo e
feicbes pedoldgicas de precipitacdo de 0xidos e oxidroxidos ferro (ferrds), associadas especi-
almente a porosidade. Essas caracteristicas hidromdrficas e o aumento gradual da fracdo argi-
la concomitantemente a sucessiva diminuicdo da fracdo areia do perfil P1 ao P3 confirmam a
hipdtese levantada por Montes et al. (2007) de que a podzolizacdo ocorre de forma gradual,
centrifuga e a expensas do Latossolo Amarelo.

A ocorréncia no caulim de minerais primarios como muscovita nos perfis P1 (em tra-
¢o), P2 e P3, biotita nos perfis P2 e P3 e de microclinio e magnetita no P3, confirma que a
pedogénese no P1 € caracterizada por intemperismo acido, como processo principal e condi-
cOes oxiredutoras temporarias. Nos perfis P2 e P3 a hidromorfia temporaria é o principal pro-
cesso, tendo secundariamente a influéncia das solugdes acidas. A presenca nas camadas de

caulim com ndédulos gibbsiticos dos perfis P2 (Kcl, Kc2, Kc3 e Kc4) e P3 (Kc topo, Kc cen-
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tro e Kc base) de minerais primarios como biotita, muscovita e microclinio e a menor perda
de bases resulta em um aumento da reserva alcalina. As solugdes, ricas em aluminio, proveni-
entes do P1 ao atingirem zonas mais porosas, em equilibrio com CO, e enriquecidos em ele-
mentos alcalinos e alcalinos terrosos (cations basicos) provocam um aumento dos valores do
pH suficiente para precipitacdo de nddulos gibbsiticos, confirmando hipotese levantada por
Montes et al. (2007). Na topossequéncia, essas condi¢cdes propicias a precipitacdo dos nddulos
gibbsiticos ocorrem do segmento médio ¢ ao segmento inferior g, esse trecho corresponde ao
limite entre a influéncia das solugdes mais agressivas, a montante, e a influéncia da hidromor-
fia permanente, a jusante. Dessa forma, conclui-se que a precipitagdo dos nddulos gibbsiticos
depende, neste caso, da presenca de ambiente rico em bases e ndo permanentemente enchar-
cado.

Condicdes de hidromorfia permanente foram observadas na topossequéncia do seg-
mento inferior i ao k, trecho onde se encontra o perfil P4, com o surgimento de tipicas feicdes
redoximorficas como mosqueados avermelhados e amarelados devido a precipitacdo de Oxi-
dos e oxidroxidos de ferro. A ocorréncia de condi¢des redutoras e pH mais elevados nao favo-
recem a formacdo de caulinita (TARDY et al., 1973) e como consequéncia tem-se 0s baixos
teores de caulinita no P4. A posicdo desse perfil na topossequéncia, as observacdes de campo
e os resultados das analises laboratoriais mostraram tratar-se de material coluvionar, pouco
intemperizado evidenciado pela presenca de minerais primarios e permanentemente inundado

atestado pelas fei¢cGes fortemente hidromorficas.
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Parte 2 Caracteristica cristalografica das caulinitas do caulim
de Sdo Gabriel da Cachoeira

2.1. Reviséo bibliografica

2.1.1. Grau de ordem estrutural da caulinita

A caulinita é estruturalmente constituida por um empilhamento regular de camadas
1:1, na direcdo do eixo cristalogréafico ¢, sendo uma folha tetraédrica de silicio e oxigénio e
outra octaédrica de aluminio, oxigénio e hidroxilas. Essas folhas sdo continuas nas direcdes
dos eixos cristalograficos a e b e formam cristais triclinicos. A férmula estrutural da caulinita
é SisAl;010(OH)g e sua composi¢cdo em oOxidos é SiO, (46,54%), Al,O; (39,5%) e H,O
(13,96%) (MINERAL DATA).

As caulinitas naturais podem apresentar diversos graus de desordem estrutural, causa-
da por condi¢cbes geoldgicas como formacdo, transporte, deposi¢do e tratamento mecanico.
Entende-se como desordem estrutural a presenca de qualquer tipo de defeito que interrompa a
perfeita repeticdo da estrutura cristalina nos trés eixos cristalograficos (CASES et al., 1982;
BRINDLEY et al., 1986; PLANCON; GIESE; SNYDER, 1988).

Brindley (1946 apud CASES, 1982) e Murray (1954) desenvolveram os primeiros
modelos com a finalidade de estudar defeitos de empilhamento causados por translacdo (+

b/3) e por rotagdo (+ 27/3), respectivamente. Posteriormente, Plangon e Tchoubar (1977a,b)
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e Tchoubar et al. (1982) afirmaram que os principais tipos de defeitos teriam relagcdo com (i) a
mudanca da posi¢do octaédrica vacante de uma camada para outra e com (ii) as translacdes
aleatoria.

Caulinitas perfeitamente ordenadas apresentam curvas de difracdo de raios-X com re-
flexdes bem definidas e individualizadas. Enquanto, caulinitas desordenadas, com defeitos
estruturais, apresentam curvas de difracdo menos definidas com certas reflexdes alargadas e
enfraquecidas (CASES et al., 1982).

A ordem estrutural de uma caulinita tem grande importancia nos estudos genéticos,
além de ser um parametro altamente relevante para a aplicacdo industrial do caulim, pois o
grau de ordem estrutural esta relacionado as propriedades tecnoldgicas como plasticidade,
brilho e viscosidade (MURRAY; LYONS, 1955; TCHOUBAR et al., 1982; BRINDLEY et
al., 1986; GONZALEZ; APARICIO; GALAN, 1997; GALAN et al., 1977 apud APARICIO
et al., 2006).

H& uma extensa literatura relacionada ao estudo desses defeitos estruturais, baseada
nos padrdes de difracdo de raios-X como posicao e amplitude dos picos e suas intensidades.
Nestes estudos sdo propostos métodos experimentais que permitem avaliar a ordem estrutural
de caulinitas a partir de uma abordagem qualitativa (métodos de Hinckley, Stoch, Aparicio-
Galan-Ferrell, R2 de Liétard, Amigo, Hughes-Brown ) e quantitativa (Plancon-Zacharie).

Na presente revisdo, 0s métodos para o estudo do grau de ordem estrutural das caulini-

tas, mais conhecidos e estudados, utilizados neste trabalho de pesquisa, serdo apresentados.

2.1.2. Indice de Hinckley

Dentre os procedimentos empregados na identificacdo de determinados defeitos nos
planos cristalograficos das caulinitas, o indice de Hinckley € um dos mais comumente utiliza-
dos, em razdo de sua facil aplicacdo e de necessitar uma varredura de pequena amplitude (de
20° até 23° 20) (HINCKLEY, 1962; CASES et al., 1982; PLANCON; GIESE; SNYDER,
1988; PLANCON; ZACHARIE, 1990; GONZALEZ; APARICIO; GALAN, 1997; APARI-
CIO; GALAN, 1999). Por outro lado, esse indice ndo é eficiente para distinguir se uma dife-
renca no resultado de duas amostras de caulinita foi causada em virtude de uma real alteracédo
na ordem estrutural de ambas ou simplesmente em razéo da proporcao dos diversos tipos de
caulinita presentes em uma mistura e, além disso, ndo quantifica os defeitos (PLANCON;
GIESE; SNYDER, 1988; PLANCON et al., 1989; PLANCON; ZACHARIE, 1990). Esse
indice é especialmente sensivel aos defeitos relativos as translacbes aleatorias de *

nb/3 entre camadas adjacentes, ao longo do eixo cristalografico b.
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Trata-se de uma aproximacdo qualitativa que deriva de um parametro numeérico base-
ado em medidas das intensidades relativas de certos picos de Bragg e o background adjacente
(PLANCON; ZACHARIE, 1990). O indice de Hinckley é calculado a partir da Equacéo 2.1,
onde a soma da altura dos picos 110 (4,37 A) (A na Figura 2.1) e 111 (4,19 A) (B na Figura
2.1) é dividida pela altura entre a extremidade superior do pico 110 (4,37 A) e o background
geral (At na Figura 2.1) (HINCKLEY, 1962; PLANCON; GIESE; SNYDER, 1988; GON-
ZALEZ; APARICIO; GALAN, 1997, FRANCO; PEREZ-MAQUEDA; PEREZ-
RODRIGUEZ, 2004).

Assim uma caulinita com alto grau de ordem estrutural apresenta picos 110 e 111
bem definidos, principalmente devido & diminuigdo das translacdes aleatérias de + nb/3 entre
camadas adjacentes no eixo cristalografico b. A boa resolucéo do pico 110 na curva de difra-
cao leva ao aumento do sinal formado entre este e o pico 020, o que resulta no aumento das
alturas (A e B na Figura 2.1) dos picos 110 e 111 e, consequentemente, da sua soma. Simul-
taneamente, proporciona um aumento na medida da intensidade absoluta do pico 110 (At na
Figura 2.1). Como consequéncia, o valor do indice de Hinckley resultante serd maior
(PLANCON; GIESE; SNYDER, 1988). De acordo com Hinckley (1962) valor do indice varia

de 0,2 (caulinitas menos ordenadas) até 1,5 (caulinitas mais ordenadas).

. ) A+B
Indice de Hinckley = AL Equacdo 2.1

002

19 20 21 22 23 24 25 26
°20

Figura 2.1 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o céalculo do indice de Hinckley.

O indice de Hinckley é muito sensivel a presenca de gquartzo, goethita e gibbsita uma
vez que os picos 101 (4,26 A) do quartzo, 110 (4,18 A) da goethita e 110 (4,37 A) da gibbsita
podem afetar a intensidade dos picos 110 (4,37 A) e 111 (4,19 A) da caulinita e, por isso, a
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utilizacdo do indice de Hinckley em amostras que contenham esses minerais ndo € apropriada
(HINCKLEY, 1962; GALAN et al.; 1994; APARICIO; GALAN, 1999).

2.1.3. Indice de Stoch

A utilizacdo do método experimental de Stoch, da mesma forma que o método de
Hinckley, requer uma varredura de pequena amplitude (de 20° até 23° 20) e sua aplicagdo ¢é
simples. Pode ser usado na presenca de quartzo, feldspato e fases amorfas de ferro e silicio,
porém ndo é recomendada sua utilizagdo na presenca de outros filossilicatos (GALAN et al.,
1994; APARICIO; GALAN, 1999). Este indice é sensivel aos mesmos defeitos medidos por
Hinckley com a vantagem de ser menos sensivel a presenca do quartzo (GALAN et al., 1994).

A Equacéo 2.2 mostra que o indice de Stoch € calculado a partir da razdo entre a altura
dos picos 020 (4,48 A) (A na Figura 2.2) e 110 (4,37 A) (B na Figura 2.2) (GALAN et al.,
1994; APARICIO; GALAN, 1999; APARICIO et al., 2004).

.o A Equagéo 2.2
Indice de Stoch = B

02

19 20 21 22 23 24 25 26
°20

Figura 2.2 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o céalculo do indice de Stoch.

Os valores para este indice variam de >1,0 (caulinitas desordenadas) a <0,7 (caulinitas
ordenadas) (APARICIO; GALAN, 1999).

2.1.4. Indice de Aparicio-Galan-Ferrell

A utilizacdo desse método experimental, assim como nos métodos de Hinckley e de
Stoch, requer uma varredura de pequena amplitude (de 20° até 23° 20) e ¢ sensivel aos defei-
tos relativos as translacOes aleatérias entre as camadas de +nb/3 ao longo do eixo cristalo-
grafico b (GALAN et al., 1994; APARICIO; GALAN, 1999). O indice Aparicio-Galan-

Ferrell € menos influenciado pela associagdo de fases minerais e amorfas do que os indices de
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Hinckley e Stoch, uma vez que decompde 0s picos sobrepostos com a utilizagdo de um pro-
grama de deconvolucédo de curvas de difracdo de raios-X, que permite ajustar a forma do pico
através da funcdo simétrica de Pearson VIl (APARICIO et al., 2004; APARICIO, GALAN,
FERRELL, 2006).

O indice de Aparicio-Galan-Ferrell é calculado pela Equacdo 2.3, onde a soma da al-
tura dos picos 110 (4,37 A) (I, na Figura 2.3) e 111 (4,19 A) (Igna Figura 2.3) é dividida
pela altura do pico 020 (4,48 A) multiplicada por dois (21 na Figura 2.3) (APARICIO et al.,
2004;: APARICIO; GALAN; FERRELL, 2006).

I +1p Equacido 2.3
21;

Indice de Aparicio — Galan — Ferrel =

002

19 20 21 22 23 24 25 26
°20

Figura 2.3 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o calculo do indice de Aparicio-Galan-Ferrell.

Valores inferiores a 0,90 e entre 1,25 e 1,6 representariam, respectivamente, caulinitas
com baixo e alto grau de ordem estrutural (APARICIO; GALAN; FERRELL, 2006).

2.1.5. Indice R2 de Liétard

Este indice é sensivel somente aos pequenos defeitos aleatdrios nos planos cristalogra-

ficos d e b, por isso pode ser considerado complementar ao indice de Hinckley. (CASES et
al., 1982; GALAN et al., 1994; GONZALEZ; APARICIO; GALAN, 1997). Assim como no
indice de Hinckley, o indice de Lietard € calculado a partir de uma equacdo simples (Equacao
2.4) e requer uma varredura de pequena amplitude de 37° até 40° 2 6, que corresponde a regi-
40 onde sdo observados os picos 131 (2,34 A) e 131 (2,29 A). As deficiéncias do indice R2 de
Liétard também sdo similares ao indice de Hinckley, pois ndo é sensivel a todos os tipos de

defeitos e também é afetado pela presenca do quartzo, cujo pico 102 (2,28 A) esta proximo ao
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pico 131 da caulinita (CASES et al., 1982; GALAN et al., 1994; GONZALEZ; APARICIO;
GALAN, 1997).

Os pequenos defeitos aleatérios nos planos cristalograficos d e b s3o avaliados a partir
da Equacdo 2.4, onde K1 e K2 indicam a altura dos picos 131 e 131, respectivamente, e k
indica a altura do background entre os picos 131 e 131 (Figura 2.4) (CASES et al., 1982;
GONZALEZ; APARICIO; GALAN, 1997, FRANCO; PEREZ-MAQUEDA; PEREZ-
RODRIGUEZ, 2004).

1/2(K1+K2) —k Equagdo 2.4

Indice R2 de Li¢ =
ndice de Lietard 3K+ K21

131

= 131

003

3 35 3 37 38 39 40 41
°20
Figura 2.4 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o calculo do indice R2 de Lietard.

Os valores >1,2 e <0,7 representariam, de acordo com o indice R2 de Lietard, caulini-
tas ordenadas e desordenadas, respectivamente (APARICIO; GALAN; FERRELL, 2006).

2.1.6. Indice de Amigo

O uso da medida da largura & meia altura do pico 001 (7,17 A) foi amplamente utili-
zado em estudos relativos as condicdes de formacdo, a diagénese e ao baixo grau de metamor-
fismo (KUBLER, 1964, 1968; DUNOYER de SEGONZAC et al., 1968; WEBER, 1972,
WEBER et al., 1976) em ilitas. Eberl et al. (1987) aplicaram esse método nas relacdes entre
estrutura, composicao e origem de sericitas. Amigd et al. (1987 apud APARICIO; GALAN,
1999) e Amigé et al. (1994) propuseram o0 uso da medida da largura a meia altura dos picos
001 e 002 como parametros de avaliacdo do grau de ordem estrutural de caulinitas (Figura
2.5).

Os métodos apresentados nos itens anteriores sdo sensiveis aos defeitos relacionados

aos eixos a e b, que refletem na extensdo do dominio coerente dos empilhamentos ao longo do
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eixo c¢. A formula de Scherrer (KLUG; ALEXANDER, 1954) tem sido aplicada aos picos 001
(7,17 A) e 002 (3,58 A) com a finalidade de obter informaces mais diretas a respeito da or-
dem ao longo desse eixo. Através dessa formula, que utiliza a largura a meia altura do pico, €
possivel estimar a extensdo do dominio coerente dos empilhamentos ao longo do eixo c.
Quanto maior a extensdo desse empilhamento menor sera o valor resultante do indice de A-
migd. Assim valores inferiores a 0,3 indicardo caulinitas melhor ordenadas e valores acima de
0,4 para caulinitas menos ordenadas (AMIGO et al., 1987 apud APARICIO; GALAN, 1999;
AMIGO et al., 1994; VIEIRA-COELHO; MONTES; VALERA, 2000).

Diferentemente dos demais métodos, este pode ser aplicado em difratogramas de a-
mostras orientadas e seu tratamento pode ser feito com a utilizacdo de um programa de de-
convolucdo de curvas de difracdo de raios-X. Uma limitacdo deste indice é ser sensivel a pre-

senca de anatasio que tem o pico mais intenso proximo ao pico 002 da caulinita.

L 001 001 L 002 002
10 11 12 13 14 2'4 2'5 2'6
°20 X

Figura 2.5 - Difratogramas de raios-X ilustrando os paradmetros a serem medi-
dos para o calculo dos indices de Amigo (L001 e L002).

2.1.7. Indice de Hughes-Brown

Dentre os métodos experimentais aplicados neste trabalho, o de Hughes-Brown é o
unico definido especificamente para o estudo do grau de ordem estrutural da caulinita presen-
te em solos (HUGHES; BROWN, 1979). Os autores salientam que para caulinitas de solos a
aplicacdo de indices que utilizam os picos 110, 111 e 021 sdo, em geral, inviaveis, pois estas
caulinitas exibem alta desordem estrutural e estes picos podem estar ausentes ou apresentar
intensidades muito baixas para que as medidas sejam confiaveis. Desta forma, os autores pro-
pdem para o calculo de seu indice utilizar regides do difratograma onde, mesmo em caulinitas
com baixo grau de ordem estrutural, 0s parametros necessarios para sua determinacédo poderi-

am ser medidos com seguranga.
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O célculo do indice de Hughes-Brown é efetuado a partir da Equacéo 2.5, onde a altu-
ra do pico 020 (4,48 A) (h1 na Figura 2.6) é multiplicada por uma constante igual a 1,93 e
dividida pela distancia entre o sinal formado pelos picos 131 (2,50 A) e 003 (2,39 A) e a linha
do background (h2 na Figura 2.7) (HUGHES; BROWN, 1979; GALAN et al., 1994; APA-
RICIO; GALAN, 1999).

1,93 h1 Equagédo 2.5
h2

indice de Hughes — Brown =

002

19 20 21 22 23 24 25 26
°20

Figura 2.6 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o célculo do indice de Hughes-Brown para o intervalo 19 a 26 ° 26.

131

h2

34 35 36 37 38 39 40 41
°20

Figura 2.7 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o calculo do indice de Hughes-Brown para o intervalo 37 a 40 ° 260.

Estudos visando avaliar a reprodutibilidade desse método, contrariando seus autores,
ndo recomendam sua utilizacdo em solos onde ha grande quantidade de gel de ferro e de alu-
mina devido a sua grande sensibilidade a interferéncia (GALAN et al., 1994; APARICIO;
GALAN, 1999).
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Para este indice ndo existe um limite preciso de valores estabelecido pelos autores pa-
ra separar caulinitas bem ordenadas daquelas com maiores defeitos. Entretanto, a partir dos
resultados apresentados por Hughes, Brown (1979), € possivel propor que valores >20 e <10
representariam as caulinitas com alta e baixa ordem estrutural, respectivamente. Estes valores

serdo utilizados nas comparagdes dos resultados obtidos no presente trabalho.

2.1.8. Indice de Plangon-Zacharie

O método de Plangon-Zacharie permite a realizacdo de uma analise quantitativa dos
defeitos estruturais, por meio de onze parametros que abrangem, nos eixos cristalograficos a e
b, as regides compreendidas entre os picos 110 e 111 e entre os picos 131 e 131 (37° e 40°
26), que correspondem as regides analisadas por Hinckley e Liétard, respectivamente (GA-
LAN et al., 1994; PLANCON; ZACHARIE, 1990). De acordo com Plangon, Zacharie (1990),
0S onze parametros representados nas Figuras 2.8 e 2.9 podem ser divididos em dois interva-
los:

Intervalo 19 a 26 ° 20 (Figura 2.8) onde: m1 = altura do pico 110; m2 = intensidade
do pico 110; m3 = intensidade 111;m4 = distancia entre os picos 020 e 002; m5 = distancia
entre os picos 110 e 021; m6 = altura do background entre os picos 110 e 111; m7 = largura
a meia altura (HWHM) do pico 002.

m4

. m5 002

Figura 2.8 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o calculo do indice de Plangon-Zacharie para o intervalo 19 a 26 ° 26.

Intervalo 37 a 40 ° 20 (Figura 2.9) onde: m8 = distancia entre os picos 131 e 131; m9
= altura do pico 131; m10 = altura do background entre os picos 131 e 131; m11 = intensida-
de do pico 131.



indice de Plangon-Zacharie 120
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34 35 36 37 38 39 40 41
°20

Figura 2.9 - Difratograma de raios-X ilustrando os parametros a serem medi-
dos para o calculo do indice de Plangon-Zacharie para o intervalo 37 a 40 ° 26.

A partir dos onze parametros medidos e utilizando um software desenvolvido pelos
autores (PLANCON; ZACHARIE, 1990), obtém-se as informagdes estruturais para as cauli-
nitas. O primeiro parametro estrutural a ser obtido € o numero de diferentes fases (monofasico
ou bifasico) na amostra, pois este determinard o passo seguinte da analise. Para um sistema
bifasico, o indice de Plangcon-Zacharie estabelece o parametro % Idp, que fornece a porcenta-
gem da fase com menor quantidade de defeitos e resulta da razao entre a intensidade do pico
110 e o background (m2 e m6, respectivamente) (Figura 2.8). Quanto maior o valor de % Idp,
melhor serd a ordem estrutural da caulinita.

Para um sistema monofasico o0 método determina os seguintes parametros: (i) propor-
cao de camadas com posi¢cOes octaédricas vacantes do tipo C (Wc), que depende diretamente
da diminuicéo da distancia entre os picos 131 e 131 (m8); (ii) proporcdo de pequenas transla-
¢oes entre camadas (0), calculada a partir da razdo entre a intensidade do pico 131 (mll) e a
altura do pico 131 (m9) que pode ser relacionada com a diminuigdo do pico 131 em relagdo
ao 131; (iii) proporcdo de grandes defeitos de translacéo entre camadas adjacentes (p), cuja
determinacdo esta baseada na mudanca na razdo (m2+m3)/ml, que corresponde as medidas
efetuadas por Hinckley (1962); e (iv) nimero de camadas (M), que esta diretamente relacio-
nada & largura & meia altura (HWHM) do pico 002 (APARICIO; GALAN, 1999; GALAN et
al., 1994; PLANCON; ZACHARIE, 1990).

A principal limitacdo ao emprego do indice de Plangon-Zacharie estd na maior com-
plexidade de utilizacdo quando comparado aos demais indices, além da baixa reprodutibilida-
de em caulinitas com médio grau de ordem estrutural, porque a presenca da fase ordenada é
dificilmente detectada (PLANCON; ZACHARIE, 1990). A principal vantagem desse indice e
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0 que o difere dos demais, esta no fato de considerar os diferentes tipos de defeitos. Além
disso, fornece informacdes de carater quantitativo enquanto os demais indices fornecem in-
formacbes apenas qualitativas, baseadas em numeros que permitem classificar as amostras
segundo os graus de ordem estrutural (VIEIRA-COELHO; MONTES; VALERA, 2000).

2.1.9. Analise Térmica - temperatura de desidroxilacdo da caulinita e nu-

cleacdo da mulita

A caulinita quando submetida a ciclo de aquecimento sofre transformagfes térmicas
que se iniciam com sua desidroxilacdo e terminam com a formacéo da mulita. A desidroxila-
cdo da caulinita ocorre por meio de reacGes endotérmicas entre as temperaturas de 450 e 600°
C. Estes valores de temperatura variam, principalmente, em razdo do tamanho de particula e
da ordem estrutural das caulinitas. De maneira geral, para caulinitas com boa ordem estrutural
apresentam temperatura de desidroxilacdo superiores a 530 ° C (GRIM, 1942 a, b; SMY-
KATZ-KLOSS, 1974; SOUSA SANTOS, 1989). Os valores da temperatura de nucleagédo da
mulita (entre 970 e 980° C) tambeém estdo, portanto, relacionada ao ordenamento estrutural.

Em caulinitas com baixo grau de ordem estrutural este valor ocorre por volta de 975° C.



2.2. Materiais e métodos

Os ensaios mineraldgicos para determinacdo do grau de ordem estrutural foram obti-
dos mediante emprego de tratamento dos dados de difracdo de raios X (DRX) e, adicional-
mente, a partir dos resultados obtidos da analise térmica diferencial e gravimétrica, realizados

no Laboratorio de Mineralogia do Nupegel, USP.

2.2.1. Pré-tratamento e separacao das fragdes granulometricas

Amostra bruta: A TFSA (amostra bruta) dos perfis, sem pré-tratamento, foi moida em
almofariz de agata e passada em peneira com malha de 0,106 mm.

Fracdo argila sem matéria organica: A amostra de TFSA recebeu um tratamento
prévio com peroxido de hidrogénio (H,0;) para a remocao de matéria organica. Livre de ma-
téria organica, a TFSA foi passada por peneira de malha 0,053 mm para a separa¢édo da fracdo
areia, tendo como resultado amostra constituida pelas fracdes silte e argila. Em seguida, adi-
cionou-se & amostra NaOH 0,02 mol L™ como agente dispersante a fim de separar a fracio
inferior a 0,002 mm. Dessa separacdo feita por centrifugacdo a 700 rpm separou-se a fracéo

argila livre de matéria organica.

2.2.2. Difracgao de raios X

As andlises foram realizadas em difratdbmetro Philips PW 1877 operado em potencial
de 40 kV, corrente de 40 mA, com uso de monocromador para eliminagdo da radiacdo Kj, e
fonte de Cu (radiacio Ka, A=1,54186 A). A varredura foi realizada com passo de 0,02° (26) e
tempo de acumulacdo de 10 segundos por passo.

Os ensaios para a determinacdo do grau de ordem estrutural da caulinita foram reali-
zados tanto em amostras brutas como em amostras da fracdo argila livre de matéria organica,
ambas pulverizadas, sendo a primeira moida em almofariz de agata e passada por peneira com

malha de 0,106 mm. As amostras foram acondicionadas em porta-amostra procurando mini-
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mizar a orientacdo preferencial dos cristais e analisadas nos intervalos de 8° a 16°, 18° a 26° e
31° a 44° (20).

2.2.2.1. Métodos utilizados para avaliacdo do grau de ordem estrutu-
ral

A avaliacdo do grau de ordem estrutural da caulinita foi realizada a partir dos célculos
dos seguintes métodos: a) Hinckley, b) R2-Liétard, c) Amigo, d) Stoch, ) Hughes-Brown, f)
Aparicio-Galan-Ferrell, g) Plangon-Zacharie.

Os limites das classes de grau de ordem estrutural dos métodos de Hinckley, R2-
Lietard e Stoch, mostrados na Tabela 2.1, foram assumidos como sendo os mesmos definidos
por Aparicio, Galan e Ferrell (2006), enquanto os limites do método de Amigo (picos 001 e
002) foram aqueles empregados por Aparicio e Galan (1999). Para o indice de Hughes-
Brown, os limites foram extraidos dos resultados apresentados por HUGHES; BROWN
(1979), conforme informado anteriormente .

Tabela 2.1 - Classes de grau de ordem estrutural da caulinita para os seguintes

métodos: Hinckley, R2-Lietard, Stoch, Hughes-Brown, Aparicio-Galan-Ferrell e A-
migo.

Grau de Métodos
ordem Hinckley  R2-Liétard Stoch Hughes- Aparicio-Galan-  Amigé Amigo
estrutural Brown Ferrell 001 002
Alto 0,90-1,15 >1,20 <0,70 >20 1,25-1,60 <03 <03
Moderado  0,50-0,90 0,70-1,20 0,70-1,00 10-20 0,90-1,25
Baixo <0,50 <0,70 > 1,00 <10 <0,90 >04 >04

2.2.2.2. Testes preliminares

Previamente a realizacdo das analises ao difratbmetro de raios-X a fim de estudar o
grau de ordem estrutural das caulinitas, foram realizados testes experimentais com o objetivo
de avaliar se havia diferenca nos resultados do grau de ordem estrutural quando calculados a
partir de difratogramas obtidos de difratdmetro desprovido de estagio para rotacdo de amos-
tras, utilizado para minimizar o efeito de orientacdo preferencial dos cristais de caulinita. Para
isso, as amostras foram analisadas em dois difratdmetros, sendo um equipado com o estagio
de rotacdo de amostras (Laboratério LMPsol EP/USP). Com base nos testes, constatou-se que
ndo havia diferenca entre os resultados obtidos para o grau de ordem estrutural e, por isso,
optou-se por utilizar o difratdmetro do Nupegel, sem estagio de rotacéo.

Inicialmente, foram realizados ensaios de cristalinidade apenas em amostras brutas

pulverizadas. Notou-se, entretanto, dois fatores limitantes: o0 quartzo e o anatasio. A interfe-
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réncia do quartzo, sobretudo nas amostras mais arenosas, inviabilizaria o calculo ou alteraria o
resultado dos métodos de Hinckley, de R2-Lietard, de Stoch e de Plancon-Zacharie e, como
consequéncia, prejudicaria o estudo do grau de ordem estrutural da caulinita em todo o perfil,
como, por exemplo, no P1 (Espodossolo HumilGvico). Os picos a 3,52 A; 2,38 Ae 2,33 A do
anatasio, quando muito intensos, alterariam a intensidade dos picos 002 (3,58 A), 003 (2,39
A) e 131 (2,34 A) da caulinita e, como consequéncia, poderiam distorcer o resultado dos mé-
todos de R2-Lietard, Amigo6 (001) e de Plangon-Zacharie. Foram realizados, portanto, 0s en-
saios com a fracdo argila. Verifcou-se que as amostras da fracdo argila e da amostra bruta
apresentaram classes de grau de ordem estrutural idénticos ou muito préximos, mostrando
assim que a utilizagédo da fracdo argila nos horizontes com maior quantidade de quartzo nao
influenciou na classificacdo da caulinita dos demais horizontes. Desta forma, para facilitar a
apresentacdo dos resultados, utilizou-se para todos os horizontes e camadas 0s dados obtidos

das amostras na fragdo argila.

2.2.2.3. Tratamento dos dados

Os programas Winfit (KRUMM, 1994) e Winplotr (ROISNEL; RODRIGUEZ-
CARVAJAL, 2001) foram utilizados com a finalidade de minimizar a influéncia do quartzo e
de efetuar as medidas necessarias ao calculo dos indices. A comparacdo entre os diferentes

indices e alguns parametros selecionados foi feita pelo teste de Tukey (1 e 5%).

2.2.3. Analise téermica diferencial e gravimétrica

Visando complementar as informac6es a respeito da ordem estrutural das caulinitas
com relagdo ao eixo cristalografico b, analisou-se também as temperaturas de desidroxilacéo
da caulinita e de nucleacdo da mulita que ocorrem por meio de reacdes endotérmicas e exo-
térmicas, respectivamente, medidas nos mesmos termogramas utilizados na identificacdo e

semiquantificacdo dos minerais (item 1.3.3, Parte 1).



2.3. Resultados e Discussoes

Dois fatores principais limitam a aplicacdo dos métodos para a determinacdo da ordem
estrutural de caulinitas a partir dos dados de DRX: a porcentagem de caulinita na amostra e a
presenca de outros minerais, cujas reflexdes possam interferir na resolucdo dos picos da cau-
linita. A partir de estudos detalhados chegou-se a conclus@o que valores superiores a 20 % em
peso de caulinita seriam recomendados para a utilizacdo dos indices de Hinckley, Stoch, R2-
Lietard, Hughes-Brown, Amig6 001 e 002 e Plangon-Zacharie (APARICIO; GALAN, 1999).
Enguanto para o indice Aparicio-Galan-Ferrell, valores superiores a 10 % em peso ja seriam
adequados (APARICIO, GALAN, FERRELL, 2006).

As fases minerais e amorfas que mais interferem nos calculos do grau de ordem estru-
tural para os diferentes indices, que podem impedir por vezes sua aplicacdo, estdo resumidas
na Tabela 2.2 (APARICIO; GALAN, 1999). Nesta tabela Sim representa que a interferéncia
ndo é significativa; Nao indica que a interferéncia é importante e, em alguns casos, impede 0
calculo do indice; o valor em % e n>5 indicam, respectivamente, a quantidade da fase mineral
para causar a interferéncia significativa e a necessidade de efetuar-se, no minimo, cinco de-
terminacgdes para a confiabilidade dos resultados, em razdo da variabilidade. Além disso, de-
terminados indices somente podem ser usados em caulinitas com alto (A), médio (M) ou bai-

X0 (B) grau de ordem estrutural na presenca das fases assinaladas.
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Tabela 2.2 — Indicagdes para aplicagdo dos métodos de avaliagdo do grau de
ordem estrutural de caulinita na presenca de outras fases minerais e amorfas. Modifi-
cada de Aparicio e Galan (1999).

Métodos Quartzo  Felds-  Silica Ferro llita  Esmec- Clorita Haloisita
pato amorfa amorfo tita

Amig6 001 e 002 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Né&o Né&o

Stoch Sim Sim Sim Sim N&o B® A® N&o

R2 de Ligtard N&o N&o Sim sim M® n>5®  Nio n>5

Hinckley Né&o <10% n>5 n>5 <5% <5% Né&o Né&o
Hughes-Brown Sim N&o Néo Néo Néo Néo M-B B
Plangon-Zacharie B B B M-B B B M-B B

(1) B = caulinita com baixo grau de ordem estrutural, (2) A = caulinita com alto grau
de ordem estrutural, (3) M = caulinita com médio grau de ordem estrutural, (4) n = nimero de
analises por DRX na presenca de fases minerais e amorfas.

Como consequéncia desses dois fatores limitantes ndo foi possivel aplicar todos os in-
dices em alguns horizontes.

Os resultados obtidos neste trabalho, como seré evidenciado no decorrer deste capitu-
lo, indicaram que 0s processos pedogenéticos influenciaram de forma consideravel na aplica-
bilidade dos métodos de estudo do grau de ordem estrutural. Desta forma, para permitir uma
discussdo mais sintética, os resultados serdo apresentados ndo para cada perfil individualmen-
te, mas em conjunto, enfocando os processos ocorridos ao longo da topossequéncia (Figura
1.5, Item 1.3.1, Parte 1).

Quando os resultados obtidos a partir dos célculos dos indices s@o analisados indivi-
dualmente para os diferentes perfis (Tabela C 1, ANEXO C), verifica-se que, de maneira ge-
ral, existe uma tendéncia de diminuicdo da ordem estrutural da base para o topo dos perfis.
Entretanto, quando todos os dados dos indices sdo observados em conjunto, verificam-se in-
consisténcias nos resultados.

Nas Figuras 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 sdo apresentados, respectivamente, os resultados
dos diferentes indices calculados para os perfis P1 (Espodossolo Humiltvico), P2 (Latos-
solo Amarelo), P3 (Latossolo Amarelo) e P4 (Gleissolo Haplico). Na Tabela 2.3 estdo

os resultados do indice de Plangon-Zacharie para esses perfis.
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Tabela 2.3 - Resultados experimentais da aplicacdo do método de Plangon-
Zacharie para estimar o grau de ordem estrutural da caulinita na fragéo argila.

Horizonte/ Profundidade Profundidade de Plancon-Zacharie @
Camada (cm) coleta (cm) Namero de fases %ldp M Wc 6 p
P1 - Espodossolo Humiluvico
Al 0-5 5 1 - 37 0 002 02
A2 5-30 15 2 12,87 - - - -
El 60-180 130 NC @ NC NC NC NC NC
E2 180-202,5 182 NC NC NC NC NC NC
Bh 202,5-204 204 2 14,14 - - - -
Bhs 204-214 214 2 22,64 - - - -
Transicdo 214-245 227 2 34,25 - - - -
K1 245-290 252 2 24,85 - - - -
K2 290+ 313 2 28,89 - - - -
P2 - Latossolo Amarelo
A2 10-20 15 NC NC NC NC NC NC
BA 20-30 25 1 - 45 0 0,03 0,27
Bwl 30-60 45 NC NC NC NC NC NC
Bw2 60-90 70 2 13,77 - - - -
Bw3 90-120 105 2 26,58 - - - -
Transicao 120-210 160 2 4419 - - - -
Knl 210-250 230 2 29,13 - - - -
Kn2 250-320 290 2 33,51 - - - -
Kn3 320-380 340 2 28,35 - - - -
Kn4 380+ 395 1 - 28 0 0,02 0,13
P3 - Latossolo Amarelo
A 0-10 5 2 11,19 - - - -
AB 10-40 40 2 13,35 - - - -
Bwl 40-95 80 2 41,07 - - - -
Bw2 95-130 113 2 31,4 - - - -
Bwc topo 140 2 57,04 - - - -
Bwchbase o020 108 2 812 - - - -
Kn topo 215 2 62,39 - - - -
Kn centro 210+ 275 2 61,71 - - - -
Kn base 326 2 53,73 - - - -
P4 - Gleissolo Haplico
A 0-30 40 2 9,34 - - - -
Cgl 30-50 60 2 28,62 - - - -
Cg2 50-70 85 2 11,98 - - - -
Cg3 70-130 155 2 12,08 - - - -
Cg4d 130-180 190 2 10,14 - - - -
Cg5 180+ 0 1 - 46 0 0,03 0,29

(1) Idp % = porcentagem relativa da fase bem ordenada da caulinita bifasica, M =
nimero medio de camadas ao longo do eixo ¢, Wc = porcentagem de camadas com posicdes
octaédricas vacantes, 6 = variagdo de pequenas translagdes aleatorias entre camadas
adjacentes, p = proporcdo de grandes defeitos de translacdo entre camadas adjacentes; (2) NC
= ndo calculado.

Os indices deveriam ser capazes de separar populacdes de caulinitas que apresentam
ordem estrutural diferente (HUGHES; BROWN, 1979; CASES et al., 1982; MELO et al,,
2001; APARICIO; GALAN; FERRELL, 2006) e, evidentemente, esta separacio deveria ter
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um sentido fisico. Analisando-se as Figuras 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13, verifica-se que somente
no perfil P3 (Latossolo Amarelo) foram obtidos resultados consistentes para a maior parte dos
indices. Considerando como exemplo o perfil P2 (Latossolo Amarelo), verifica-se que para 0s
indices de Hinckley, Aparicio-Galan-Ferrell e Stoch que medem o mesmo tipo de defeito es-
trutural (translacOes aleatdrias de + nb/3 entre camadas adjacentes, ao longo do eixo crista-
logréfico b), os resultados indicam para um mesmo horizonte (Knl, por exemplo, Figura 2.11)
alta, média ou mesmo baixa ordem estrutural, respectivamente. Além disso, estas inconsistén-
cias também sdo evidenciadas pela baixa correlagdo (Tabela 2.4, 2.5 e 2.7) obtida tanto entre
os indices como entre os indices e alguns parametros classicos encontrados na literatura como
a profundidade da amostra ao longo do perfil (VARAJAO; GILKES; HART, 2001;
MONTES et al., 2002; BALAN et al., 2005), porcentagem de caulinita (TCHOUBAR
et al., 1982; GALAN et al., 1994; APARICIO; GALAN, 1999; MELO et al. 2001; APA-
RICIO et al., 2006), temperatura de desidroxilacdo da caulinita (GRIM, 1968; CAR-
THEW, 1955; GRIM, 1942 a, b; FIALIPS et al., 2000; VARAJAO: GILKES; HART,
2001; MELO et al. 2001; ECE; NAKAGAWA; SCHROEDER, 2003) e nucleacdo da
mulita (GRIM, 1942 a, b; CARTHEW, 1955; ECE; NAKAGAWA; SCHROEDER,
2003).

Tabela 2.4 - Perfil P1 (Espodossolo HumillGvico). Correlacdo linear entre os
indices de Plancon-Zacharie (% Idp), Hinckley (IH), Aparicio-Galan-Ferrell (IAGF),
Stoch (IK), Liétard (R2), Hughes-Brown (IHB), Amigé (L001), Amigé (L002), pro-

fundidade das amostras no perfil de solo (Prof.), porcentagem de caulinita na amostra
(% K am.) e temperatura de desidroxilacdo da caulinita (TD).

%Ildp IH IAGF K R2 IHB L0001 L002 Prof. %Kam. TD

% ldp 1

IH 0,68 1

IAGF |0,76 0,33 1

IK -0,71  -0,24 -0,77 1

R2 -0,70 -0,34 -0,77 0,96 1

IHB 032 047 061 -053 -0,61 1

L0001 039 -029 072 -060 -0,61 0,12 1

L002 051 -0,13 050 -0,35 -0,24 -0,31 0,71 1

Prof. 069 /086 006 -0,13 -0,16 0,34 -051 -0,20 1
»Kam. 1093 054 058 -0,78 -0,73 050 0,26 0,34 0,58 1
TD 058 007 067 -089 -081L 065 051 023 0,11 0,81 1

Em laranja significativo a p<0,05, em cinza significativo a p<0,01. Numero de
resultados submetidos as analises estatiticas minimo 6 e maximo 9.
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Tabela 2.5 - Perfil P2 (Latossolo Amarelo). Correlacdo linear entre os indices
de Plancon-Zacharie (% Idp), Hinckley (IH), Aparicio-Galan-Ferrell (IAGF), Stoch
(IK), Lietard (R2), Hughes-Brown (IHB), Amig6 (L001), Amigé (L002), profundida-
de das amostras no perfil de solo (Prof.), porcentagem de caulinita na amostra (% K
am.) e temperatura de desidroxilacdo da caulinita (TD).

%ldp IH IAGF IK R2 IHB  L001 LO002 Prof. %Kam. TD
% Idp 1
HI 0,95 1
IAGF 0,73 0,27 1
IK -0,85 -0,46 -0,15 1
R2 -0,19 -0,60 -0,10 0,42 1
IHB 068 031 0,00 -025 0,22 1
Loo1 |-0,19 032 -0,24 036 -047 -041 1
Loo2 |053 069 009 006 -066 -033 0,85 1
Prof. 052 080 023 -03 -084 -013 043 0,78 1
%Kam. |051 0,21 -025 -042 0,08 002 007 012 0,00 1
TD 095 09 024 -066 -059 -006 026 066 0,82 0,48 1

Em laranja significativo a p<0,05, em cinza significativo a p<0,01. Numero de resulta-
dos submetidos as analises estatisticas minimo 5 e maximo 10.

Tabela 2.6 - Perfil P3(Latossolo Amarelo). Correlacdo linear entre os indices
de Plancon-Zacharie (% Idp), Hinckley (IH), Aparicio-Galan-Ferrell (IAGF), Stoch
(IK), Lietard (R2), Hughes-Brown (IHB), Amigo6 (L001), Amig6 (L002), profundida-
de das amostras no perfil de solo (Prof.), porcentagem de caulinita na amostra (% K
am.) e temperatura de desidroxilacdo da caulinita (TD).

% ldp IH IAGF IK R2 IHB  L001 L002 Prof. %Kam. TD

% ldp 1

HI 0,97 1

IAGF |0,86 0,76 1

IK -091 -0,82 -0,89 1

R2 093 085 092 -091 1

IHB 083 0,74 09 -089 0,80 1

Loolr |-093 -084 -091 097 -09 -0,88 1

Loo2 |-09 -089 -089 092 -09 -0,83 0,98 1

Prof. 081 071 068 -08 08 071 -087 -0,86 1
%Kam. |{082 079 080 -09 0,78 082 -087 -081 0,61 1

TD 085 074 089 -09 091 082 -092 -089 084 0,75 1

Em laranja significativo a p<0,05, em cinza significativo a p<0,01. Numero de

resultados submetidos as analises estatiticas: 9.
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Tabela 2.7 - Perfil P4 (Gleissolo Haplico). Correlacdo linear entre os indices
de Plancon-Zacharie (% Idp), Hinckley (IH), Aparicio-Galan-Ferrell (IAGF), Stoch
(IK), Lietard (R2), Hughes-Brown (IHB), Amig6 (L001), Amig6 (L002), profundida-
de das amostras no perfil de solo (Prof.), porcentagem de caulinita na amostra (% K
am.) e temperatura de desidroxilacdo da caulinita (TD).

%Ildp IH IAGF IK R2 IHB L001 LO02 Prof. % Kam. TD

% Idp 1
HI 0,99 1
IAGF 0,41 0,01 1
IK -0,96 -0,95 0,01 1

R2 094 0,76 -0,58 -0,68 1

IHB -089 -0,86 -0,08 0,77 -0,68 1

LOO1 -099 -036 091 034 -08 0,33 1

L002 09 091 017 -094 058 -0,89 -0,21 1

Prof. -0,30 -0,27 058 010 -0,74 049 0,76 -0,14 1
%Kam. (021 -003 09 005 -064 -006 091 0,13 0,62 1

TD -034 -025 -008 039 011 o009 -012 -031 -053 -0,30 1

Em laranja significativo a p<0,05, em cinza significativo a p<0,01. Numero de
resultados submetidos as analises estatiticas minimo 5 e maximo 6.

Alguns fatores poderiam explicar os resultados obtidos: (i) nos perfis P1, P2 e P4 as
quantidades de caulinita nas amostras sdo inferiores as apresentadas pelas amostras do perfil
P3 (Tabela C 2, ANEXO C). O contetdo de caulinita na amostra tem grande influéncia sobre
os resultados dos indices ndo sendo recomendada sua aplicacdo, como ja mencionado, em
amostras com teores inferiores a 10 e 20% (GALAN et al., 1994; APARICIO; GALAN, 1999;
APARICIO et al., 2006). Neste trabalho, este fator ndo interferiu nos resultados, uma vez que,
para os célculos dos indices, foram utilizados os difratogramas de raios-X obtidos em amos-
tras da fracdo argila. A concentracdo em caulinita nestas amostras, determinada pela analise
térmica (Tabela C 2, ANEXO C), exibiu valor médio de 82,22 %, considerando os resultados
de todos os perfis, sendo 23,22 % o menor valor (horizonte E1 albico do P1) obtido. (ii) a
presenca de impurezas de fases minerais e amorfas que poderiam interferir na resolucdo dos
picos da caulinita (GALAN et al., 1994; APARICIO; GALAN, 1999; APARICIO et al.,
2006). Na fracdo argila das amostras analisadas, as fases minerais determinadas por DRX sdo,
de maneira geral, as mesmas para todos os perfis, com distribuicdo semelhante entre os hori-
zontes, sendo a caulinita a fase mais importante (Tabelas 1.12, 1.18, 1.24 e 1.30; Parte 1).
Sem duvida a maior interferéncia observada foi a presenca de quartzo, cujo pico a 4,26 A in-
terferiu na resolugdo dos picos a 4,37 e 4,19 A da caulinita, o que impediu o calculo dos indi-
ces de Hinckley, Aparicio-Galan-Ferrell e Plangon-Zacharie em alguns horizontes, como, por
exemplo, nos horizontes E1 e E2 do perfil P1. Além disso, a presenca do anatasio, segundo

mineral que mais poderia interferir no calculo dos indices, em razdo de seus picos (3,52 e 2,38
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A) estarem muito proximos & importantes picos da caulinita, nio impediu a aplicacio de ne-
nhum dos métodos aqui empregados. Portanto, a presenca de impurezas ndo péde ser consi-
derada um fator particularmente importante na classificacdo do grau de ordem estrutural das
amostras. (iii) os processos pedogenéticos. Os solos da topossequéncia, que representam um
sistema Latossolo-Espodossolo (Figura 1.5, Parte 1), ttm em comum o material de origem, a
vegetacdo e o clima, entretanto, sdo resultantes de processos pedogenéticos distintos, que po-
deriam resultar na formacédo de caulinitas com caracteristicas cristalograficas diversas. A for-
macdo dos Espodossolos a partir dos Latossolos é resultado de condi¢fes extremas de acidez
das solugdes que percolam o sistema e tem reflexo direto na mineralogia e na dinamica dos
elementos em solugdo. Como apresentado no Perfil P1 (Espodossolo Humillvico) (item
1.3.3.1 Parte 1) solucdes extremamente acidas (pH 3,6 - 3,9 e carbono orgéanico dissolvido -
COD 15 - 40 mgL™) provenientes dos horizontes superficiais (Al e A2), albicos (E1 e E2) e
espodicos (Bh e Bhs) levaram a desestabilizacdo da caulinita, gibbsita e 6xidos e oxidroxidos
de ferro inicialmente presentes no Latossolo original, sendo ainda responsaveis pela mobiliza-
¢ao dos elementos, especialmente aluminio, na forma de complexos organometalicos. Com o
aumento do pH e a diminuicdo do COD ao longo do perfil, este ultimo em grande parte for-
mando os horizontes espddicos (Bh e Bhs), é possivel ocorrer a precipitacdo de uma segunda
fase de caulinitas, que pode ser evidenciada pelos resultados obtidos no indice de Plancon-
Zacharie (Tabela 2.3), com maior quantidade da fase bem ordenada (25 a 34%) na transicao e
nas camadas de caulim K1 e K2.

O Perfil P2, classificado como um Latossolo Amarelo, mesmo tipo de solo encontrado
no perfil P3, ainda sofre, mesmo que em condi¢cdes menos agressivas que no perfil P1,
influéncia das solucdes acidas, que o atingem atraves de fluxos, laterais e verticais, capazes
de promover a desestabilizacdo das caulinitas (item 1.4, Parte 1). Neste perfil, assim com no
P1, duas fases de caulinita estdo presentes, com maior porcentagem da fase bem ordenada na
transicdo e nas camadas de caulim (28 a 44%, Tabela 2.3). No perfil P3 isto ndo ocorre, por-
tanto, as respostas dos indices na caracterizacdo da ordem estrutural apresentaram consistén-
cia, concordando com os dados existentes na literatura para amostras de outras localidades
(CASES et al., 1982; APARICIO; GALAN, 1999; MELO et al. 2001; VARAJAO; GIL-
KES; HART, 2001; MONTES et al., 2002; APARICIO; GALAN; FERREL, 2006). Para
este perfil, os indices foram capazes de separar populacfes de caulinitas com diferentes graus
de ordem estrutural (Figura 2.12) que apresentaram fortes correlacGes entre si (Tabela 2.6).

O perfil P4 (Gleissolo Haplico) reforca a importancia de processos pedogenéticos

mais agressivos na consisténcia dos resultados obtidos da aplicagdo dos indices (Figura 2.13,
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Tabela 2.7). Neste caso, a hidromorfia permanente impde condi¢des adversas para a
formacéo e estabilidade de caulinitas (item 1.4, Parte 1).

Considerando a coeréncia dos resultados para o perfil P3 (Figura 2.12, Tabela 2.6),
uma analise mais detalhada sera apresentada. Observou-se correlacdo significativa entre os
indices e, também, entre os indices e fatores como profundidade da amostra no perfil, porcen-
tagem de caulinita na amostra e temperatura de desidroxilagéo da caulinita (Tabela 2.7). Cor-
relages significativas entre os indices de Hinckley, de Aparicio-Galan-Ferrell e de Stoch
também foram observadas por Aparicio, Galan e Ferrell (2006) estudando amostras de cauli-
nitas da Europa, América do Norte e Africa. Em todo o perfil P3, verificou-se duas fases de
caulinitas (Tabela 2.3), sendo que, nos horizontes latossolicos (Bwc) e nas camadas de cau-
lim, a fase com maior ordem estrutural variou de 54 a 68 %. Nestes mesmos horizontes e ca-
madas de caulim, a ordem estrutural foi considerada alta em todos os indices exceto para o
indice R2 de Lietard (Figura 2.12 e). Embora tenha sido observada uma correlagéo significa-
tiva entre a temperatura de desidroxilagdo (TD) e os indices de cristalinidade (Tabela 2.6),
verificou-se que os valores dos primeiros sdo inferiores aqueles reportados na literatura para
caulinitas com baixos defeitos estruturais (TD > 530° C para caulinita pura) (GRIM, 1942 a,
b; GRIM, 1968; SMYKATZ-KLOSS, 1974, MELO et al. 2001; VARAJAO; GILKES;
HART, 2001; ECE; NAKAGAWA; SCHROEDER, 2003). Como a temperatura de desi-
droxilacdo tem uma forte dependéncia com a dimensao dos cristais (CARTHEW, 1955), é
provavel que este fator tenha sido mais importante que a ordem estrutural do cristal. Entretan-
to, isto deveré ser verificado posteriormente com a determinacdo dos indices de cristalinidade
e da temperatura de desidroxilacéo das caulinitas na fracéo silte das amostras estudadas.

Nos horizontes A, AB, Bw1, Bw2 do perfil P3 também foram observadas duas fases
de caulinita, entretanto, com menor porcentual da fase bem ordenada (de 11 a 41%), o que
seria esperado, pois, como ja mencionado, tem sido verificado na literatura, da base para o
topo dos perfis, um aumento dos defeitos estruturais das caulinitas (VARAJAO; GILKES;
HART, 2001; MONTES et al., 2002; BALAN et al., 2005), que poderiam estar relacio-
nados a dissolucéo e reprecipitacdo deste mineral durante a evolucao dos processos pedogené-
ticos.

Considerando apenas as camadas de caulim dos perfis (K1 e K2, perfil P1; Knl a
Kn4, perfil P2; Kn topo, base, centro, perfil P3), verifica-se que ha correlacdo significativa
entre os indices, a porcentagem de caulinita na amostra e a temperatura de desidroxilacdo da
caulinita (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8 — Todas as camadas de caulim dos perfis P1 (Espodossolo Humilu-
vico), P2 (Latossolo Amarelo) e P3 (Latossolo Amarelo). Correlacdo linear entre os
indices de Plancon-Zacharie (% Idp), Hinckley (IH), Aparicio-Galan-Ferrell (IAGF),
Stoch (IK), Lietard (R2), Hughes-Brown (IHB), Amig6 (L001), Amigd (L002), por-
centagem de caulinita na amostra (% K am.) e temperatura de desidroxilacdo da cau-
linita (TD).

%Ildp  HI  AGFI IK R2 HB L0O01 L002 % Kam. TD

% Idp 1

HI 0,99 1

AGFI 091 091 1

IK -0,99 -0,82 -0,81 1

R2 092 089 088 -083 1

HB 065 059 0,78 -0,63 0,77 1

Loo1r |-088 -0,73 -083 089 -09 -0,86 1
Looz |-091 -0,67 -0,76 0,89 -0,87 -0,84 0,98 1
YKam. |093 086 089 -0,77 0,95 0,87 -0,89 -0,84 1
TD 097 098 088 -0,83 0,89 0,54 -0,74 -0,69 0,84 1

Em laranja significativo a p<0,05, em cinza significativo a p<0,01. NUmero de
resultados submetidos as analises estatiticas: 10.

As amostras destas camadas sdo aquelas que apresentam, dentro de cada perfil, a me-
Ihor ordem estrutural relativa (Tabela 2.3 e Tabela C 1 no ANEXO C) e 0s maiores teores de
caulinita (Tabela C 2 no ANEXO C). A partir destas observacdes seria valido dizer: (i) a apli-
cacdo/coeréncia dos resultados dos indices estaria condicionada somente as amostras bem
ordenadas estruturalmente? (ii) a proporcao de caulinita nas amostras seria o principal fator
que condicionaria os resultados dos indices? (iii) o fator pedogenético teria importancia se-
cundaria e ndo determinante como sugerido neste trabalho?

Para responder a estas questdes serdo necessarios estudos adicionais considerando nao
apenas amostras de solos coletadas em perfis isolados ou em ocorréncias individuais de cau-
lins, como geralmente encontra-se na literatura, mas sim a partir de amostras coletadas no
contexto da topossequéncia onde a dinamica lateral e vertical condiciona a evolucdo dos mi-
nerais. Além disso, outras técnicas, como a espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR)
e a ressonancia paramagnética eletronica (RPE), poderiam trazer grandes contribuicdes aos

estudos cristalograficos.



2.4. Considerac0des sobre o grau de ordem estrutural de caulinitas

Os resultados obtidos para os indices ndo permitiram concluir sobre a ordem estrutural
das caulinitas estudadas ao longo da topossequéncia, exceto para aquelas do perfil P3 (Latos-
solo Amarelo) onde da base para o topo as caulinitas passaram de alto a médio/baixo grau de
ordem estrutural. Para os demais perfis os resultados ndo foram conclusivos em razéo da inco-
sisténcia dos dados derivados dos célculos dos indices, o que indica que sdo as condi¢des
mais agressivas atuantes a montante (acidez e hidromorfia temporaria) e a jusante (hidromor-
fia permanente) na vertente determinantes para a confiabilidade das respostas para o grau da
ordem estrutural a partir dos métodos utilizados.

A presenca de duas fases de caulinitas determinadas a partir do indice de Plangon-
Zacharie considerado, em razdo do maior numero de parametros cristalograficos que utiliza, o
método que refletiria com maior fidelidade a ordem estrutural das caulinitas, associados aos
0s resultados geoquimicos permitiram as seguintes consideracdes: (i) 0s baixos percentuais da
fase bem ordenada no P1, indicaria que as caulinitas tem sofrido desestabilizacdo e dissolucéo
(congruente e incongruente) em funcdo da acidez das solucdes que percolam o perfil. Conco-
mitantemente a isso, tem ocorrido a neoformacéo da segunda geracdo deste mineral com bai-
X0 ordenamento estrutural; (ii) apesar da semelhanca genética entre o P2 e o P3, o primeiro
ainda sofre influéncia maior das solucdes &cidas através de fluxos laterais, que promovem a
desestabilizacdo da caulinita bem ordenada o que indicaria, como no perfil P1, que a fase bem
ordenada estaria sendo substituida por caulinitas neoformadas de baixo grau de ordem estrutu-
ral. Isso justificaria os baixos percentuais da fase bem ordenada das caulinitas no P2; (iii) no
perfil P3 o elevado percentual da fase bem ordenada das caulinitas estaria associado as popu-
lacdes mais antigas, com menos defeitos estruturais, que em razdo das condicdes serem menos
agressivas, sofreram menor desestabilizacdo e substituicdo por caulinitas neoformadas (se-

gunda geragéo) com baixo ordenamento estrutural; (iv) no perfil P4, os baixos percentuais da
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fase bem ordenada das caulinitas estaria associado a hidromorfia permanente que atinge o
perfil na maior parte do ano e ndo favorece a estabilidade da caulinita.

Em raz&o das questdes levantadas sobre a representatividade do grau de ordem estru-
tural determinado a partir dos métodos mais utilizados na literatura e os fatores que condicio-
nariam estes resultados, serdo necessarios estudos adicionais considerando as amostras no
contexto da topossenquéncia onde a dinamica lateral e vertical das solugdes sdo responsaveis

pela evolucdo dos minerais.
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Conclusdes gerais

Esse trabalho representa uma contribuicdo ao estudo de caulins associados a sistemas
pedoldgicos de transformacdo Latossolo-Espodossolo, desenvolvidos a partir do intemperis-
mo de rochas do embasamento cristalino na regido amazoénica.

O sistema Latossolo-Espodossolo na topossequéncia estudada representa um sistema
em funcionamento sob condic¢des climaticas atuais, sendo que o processo de podzolizacéo se
desenvolve de forma centrifuga, a partir do interflivio, em detrimento da cobertura lateritica
original. Persistindo essas condi¢des (acidez e hidromorfia temporaria) o Espodossolo conti-
nuara avancando sobre o Latossolo e, em consequéncia, a floresta sera substituida pela cam-
pinarana.

Esta evolucdo pedologica é responsavel pelo acimulo de espessas camadas de caulim
esbranquicado na base dos perfis do solo. Nestas camadas de caulim, a caulinita aparece do-
minantemente na fracdo silte.

A aplicacdo de diferentes métodos de determinacdo da ordem estrutural das caulinitas
ndo permitiu chegar a um resultado conclusivo pela falta de consisténcia dos dados. Entretan-
to o indice de Plangon-Zacharie, em razdo do maior nimero de parametros cristalograficos
que utiliza, apresentou resultados que foram considerados consistentes em todos os perfis.

Os processos pedogenéticos atuantes, por meio de mecanismos agressivos (forte aci-
dez e hidromorfia), neste sistema de transformacéo seriam os fatores determinantes que limi-

tariam a aplicacdo dos métodos de avaliacdo da ordem estrutural aqui empregados.



ANEXO A

DESCRICAO MORFOLOGICA DOS PERFIS



DESCRICAO GERAL

PERFIL - P1.

NUMERO DE CAMPO - SGAA4.

DATA - 17/02/2006.

CLASSIFICACAO (SiBCS, 2006): Espodossolo Humiltvico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Area de proprieda-

de do Ministério da Aeronautica, hidrelétrica do igarapé Miua, Sdo Gabriel da Cachoeira,
Amazonas. Coordenadas geograficas 0°6°24,5”’S e 66°54°19,3”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo de

vertente, sob floresta.

Médio.

ALTITUDE - 71 m.
LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Complexo Guianense - Pré-Cambriano Inferior a

MATERIAL ORIGINARIO - granito, gnaisse, migmatitos.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.
RELEVO LOCAL - Plano ligeiramente ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Moderadamente a imperfeitamente drenado.
VEGETACAO PRIMARIA - Floresta.

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA - Af de Koeppen. Clima equatorial umido, com meses mais chuvosos em a-

bril, maio e junho e menos chuvosos em julho, agosto, setembro e outubro. Temperatura mé-

dia anual 25°C e precipitacdo média anual 3000 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - Débora Ayumi Ishida, Célia Regina Montes e

Yves Lucas.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Horizonte O: 0 a +10 cm, serrapilheira do tipo MOR com muitas raizes e folhas com

estrutura reconhecivel.

Horizonte Al: 0-5 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2); arenosa; fraca pequena a

grande grumosa; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;

transicdo gradual e ondulada.
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Horizonte A2: 5-30 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2); arenosa; macica;
macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do difusa e
irregular.

Horizonte E1.: 30-180 cm; cinzento-claro (2,5Y 7/2); arenosa; macica; macia, muito
fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao difusa e ondulada.

Horizonte E2: 180-202,5 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/3); arenosa; macica;
macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo difusa e
ondulada.

Horizonte Bh: 202,5-204 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2); areia franca; macica;
macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo difusa e
irregular.

Horizonte Bhs:  204-214 cm; bruno-acinzentado e bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/2,5) no
topo, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2) na base e mosqueado
cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); franco arenosa; maci¢ca; macia
(topo) e muito dura (base), muito friavel (topo) e muito firme (base),
ndo plastica e ndo pegajosa (topo) e plastica e pegajoso (base);
transicdo abrupta e irregular.

Camada de 214-245 cm; amarelo (10YR 7/6) na base, bruno-forte (7,5YR 4,5/6) no

transicdo: topo e mosqueados bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4 e 3/2) e
cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); argilosa; macica; muito dura, muito
firme, muito plastica e muito pegajosa; transicao difusa e irregular.

Camada K1: 245-290 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2) e mosqueados
amarelo (10YR 7/8 e 8/6); bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2) e
cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); argilo-siltosa; macica; macia; muito
friavel, muito plastica e muito pegajosa; transicao difusa e ondulada.

Camada K2: 290+ cm; entre branco (5Y 8/1) e amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/2) e
mosqueado amarelo (10YR 7/8); franco-argilo-siltosa; macica; macia,
friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES - Muitas finas e grossas no horizonte superficial organico O, muitas finas nos
horizontes superficiais minerais Al e A2; algumas finas e também grossas nos horizontes

albicos E1 e E2; algumas frescas e outras em decomposicao nas camadas de caulim K1 e K2,
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DESCRICAO MORFOLOGICA DETALHADA

0 a +5 cm: Horizonte O. Serrapilheira é constituida por material humificado e frag-
mentos de quartzo bem lavados.

0-5 cm: Horizonte Al. Horizonte organo-mineral é constituido por fragmentos de
quartzo lavados. A atividade biol6gica é marcada pela presenca de numerosas raizes. A pas-
sagem para o A2 faz-se de forma gradual e ondulada através da propagacao da cor do fundo
matricial que se torna bruno-acinzentado-escuro.

5-30 cm: Horizonte A2. Este horizonte organo-mineral é levemente heterogéneo e
predominantemente bruno-acinzentado-escuro. Os demais atributos ndo diferem com relacao
ao Al. A transicdo para o EA se faz de forma difusa e irregular através da gradual diminuicéo
do material humificado e do gradual clareamento do material.

30-180 cm: Horizonte E1. Neste horizonte albico, constituido por areia fina, observa-
ram-se micro-horizontes bruno avermelhados, sub-horizontais e irregulares e, também, volu-
mes cinzentos escuros preenchendo antigas galerias de raizes grossas. Essas fei¢cbes penetram
0 horizonte E2. O limite entre este horizonte e o subjacente é difuso e irregular tanto na cor
como no tamanho dos fragmentos.

180-202,5 cm: Horizonte E2. Horizonte albico é constituido por areia grossa e apre-
senta transicdo difusa e ondulada com o horizonte intermediario devido ao gradual escureci-
mento do matiz.

202,5-204 cm: Horizonte Bh. Horizonte espddico apresenta agua livre e porosidade
visivel entre os grédos soltos de quartzo que indicam a formacdo de Bh. Foi observada uma
antiga galeria de raiz preenchida por material vermelho escuro. A passagem deste horizonte
para o subjacente da-se de forma difusa e irregular devido ao surgimento do mosqueado que
marca o Bhs.

204-214 cm: Horizonte Bhs. Este horizonte espodico heterogéneo tem cor dominante
entre bruno-acinzentado e bruno-olivaceo-claro e volumes de cores cinza-brunado-claro e
bruno-avermelhado-escuro. Foram observados mosqueados bruno-avermelhado-escuros com
diametros inferiores a 2 mm e direcdo preferencial sub-vertical. A atividade biolégica é mar-
cada pelas galerias de raizes preenchidas por material organico bruno-avermelhado-escuro.
Tanto os mosqueados como as galerias de raizes penetram no horizonte de transicdo. A passa-
gem para o horizonte de transicdo ocorre de forma abrupta e irregular em funcdo da mudanca

na textura e na cor.
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214-245 cm: Camada de transi¢do. Este transi¢cdo € marcada pela mudanca de cor
que passa a bruno-forte, de textura que se torna argilosa, e de consisténcia que se torna muito
dura. A cor dominante bruno-forte torna-se progressivamente mais clara e amarelada em dire-
cdo a base, onde passa a amarela. Presenca de fissuras sub-verticais com finos revestimentos
bruno-avermelhado-escuros que, ao serem observados a lupa, parecem ter morfologia micro
mamiliforme. Em algumas éareas ha grandes revestimentos bruno-avermelhado-escuros. A
atividade biol6gica é marcada pelas galerias de raizes preenchidas por material bruno-
avermelhado-escuro e cinza-brunado-claro. A transicdo com o caulim K1 ocorre de forma
difusa e irregular, sobretudo devido a cor e a consisténcia que passam progressivamente a
bruno muito claro-acinzentada e macia, respectivamente.

245-290 cm: Camada K1. A matriz bruna muito clara-acinzentada é argilo-siltosa
com alguns fragmentos muito grossos (2 mm) de quartzo. A atividade biologica é marcada
pelos mosqueados de cores bruno-avermelhado-escuro e cinza-brunado-claro que preenchem
antigas galerias de raizes. Nas galerias com preenchimentos cinza-brunado-claros notaram-se
fragmentos milimétricos (1 a 2 mm) de quartzo. Neste caulim também foram observados mui-
tos mosqueados amarelos com diametro inferior a 1 mm e direcdo preferencial vertical. A
passagem para o caulim K2 ocorre de forma difusa e ondulada com a gradual propagacéo da
cor do fundo matricial que se torna branca.

290+ cm: Camada K2. Camada com textura franco-argilo-siltosa, sem fragmentos
grossos de quartzo, constituida por caulim branco levemente heterogéneo, com matizes entre
branco e amarelo-claro-acinzentado. Neste caulim também foram notados alguns mosqueados
amarelos com direcdo preferencial vertical e diametros de 1 mm a 10 mm. Embora apresente
um aspecto muito compacto ha, observando-se sob a lupa, muitos poros menores do que um
milimetro. A atividade bioldgica é marcada pela presenca de raizes muito finas, algumas ain-
da frescas e outras em decomposicao, e por vestigios de galerias de raizes, com dois milime-
tros de diametro, alguns preenchidos com material de aspecto grumoso bruno muito claro e

outros preenchidos por material argiloso bruno.



DESCRICAO GERAL

PERFIL - P2.

NUMERO DE CAMPO - SGA12.

DATA - 23/07/2007.

CLASSIFICACAO (SiBCS, 2006): Latossolo Amarelo.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Area de proprieda-

de do Ministério da Aeronautica, hidrelétrica do igarapé Miua, Sdo Gabriel da Cachoeira,
Amazonas. Coordenadas geograficas 0°6°24,5”S ¢ 66°54°19,3”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Segundo

terco da porc¢éo de transigéo, sob floresta.

Médio.

ALTITUDE - 69 m.
LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Complexo Guianense - Pre-Cambriano Inferior a

MATERIAL ORIGINARIO - granito, gnaisse, migmatitos.
PEDREGOSIDADE - Ausente.

ROCHOSIDADE - Ausente.

RELEVO LOCAL - Inclinado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.
EROSAO - N3o aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta.

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA - Af de Koeppen. Clima equatorial umido, com meses mais chuvosos em a-

bril, maio e junho e os menos chuvosos em julho, agosto, setembro e outubro. Temperatura

média anual 25°C e precipitacdo média anual 3000 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - Débora Ayumi Ishida, Célia Regina Montes e

Yves Lucas..

DESCRICAO MORFOLOGICA

Horizonte O: 0 a +5 cm; serrapilheira constituida por manto de raizes e folhas, muitas

em decomposicéo.

Horizonte Al:  0-10 cm; bruno-avermelhado-escuro (10YR 4/4); franco-argilo-arenosa;

moderada grande grumosa; macia; transi¢ao clara e ondulada.
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Horizonte A2:

Horizonte BA:

Horizonte Bw1:

Horizonte Bw2;

Horizonte Bw3:

Camada de

transicdo:

Camada Kn1:

Camada Kn2:

Camada Kn3:

10-20 cm; bruno-avermelhado-escuro (10YR 4/4) e bruno (10YR 5/3);
franco-argilo-arenosa; moderada grande blocos subangulares; macia,
muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e ondulada.
20-30 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, Umido) e bruno muito
claro-acinzentado (10YR 8/2, seco); franco-argilo-arenosa; macica,;
macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e
ondulada.

30-60 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, Umido) e bruno muito
claro-acinzentado (10YR 8/3, seco) e mosqueado amarelo-avermelhado
(7,5YR 6/6); franco-argilo-arenosa; moderada grande e muito grande
blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente pléstica e
ndo pegajosa; transi¢do difusa e ondulada.

60-90 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/4, umido) e amarelo-
claro-acinzentado (2,5Y 8/2) e mosqueado amarelo-avermelhado (7,5YR
6/6 e 7,5YR 6/8); franco-argilo-arenosa com fragmentos grandes de
quartzo; forte grande blocos subangulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicdo clara e ondulada.

90-120 cm; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/3, umido e 2,5Y 8/2,
seco) e mosqueados amarelo (10YR 7/6) e vermelho-amarelado (5YR
5/8); franco-argilosa; forte grande blocos subangulares; dura, firme,
plastica e pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

120-210 cm; amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/3, imido e 5Y 8/2, seco) e
mosqueado amarelo (10YR 7/6); franco-argilo-siltosa; forte grande
blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

210-250 cm; amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/3, umido e 5Y 8/2, seco) e
mosqueado amarelo (10YR 7/6); franco-siltosa; macica; macia, muito
friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicdo difusa e ondulada.
250-320 cm; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/3, imido) e branco (5Y
8/1, seco) e mosqueados amarelo (L0YR 7/6) e vermelho-claro (10R 6/6);
franco-argilo-siltosa; macica; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

320-380 cm; amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/2, imido) e branco (5Y
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8/1, seco) e volumes vermelho (10R 5/8, umido) e vermelho-claro (10R
6/8, seco); franco-argilo-siltosa; macica; macia, fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo abrupta e ondulada.

Camada Kn4: 380-410+ cm; volume branco (5Y 8/1, umido) e cinzento-esverdeado-
claro (GLEY1 8/1, seco), volume amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/2,
Umido) e branco (5Y 8/1, seco) e mosqueado amarelo (10YR 7/6);
franco-argilo-siltosa; maciga; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e
ndo pegajosa.

RAIZES - Muitas finas a grossas no O, Al, A2, BA, Bwl; muitas finas a médias no
Bw2, Bw3, Bw4; algumas muito finas frescas e outras, também muito finas, em decomposi-
¢ao no Knl, Kn2, Kn3 e Kn4.

DESCRICAO MORFOLOGICA DETALHADA

0 a +5 cm: Horizonte O. Serrapilheira constituida por manto de raizes e folhas em di-
ferentes estagios de decomposicao.

0-10 cm: Horizonte Al. O horizonte organo-mineral € homogéneo com estrutura
grumosa muito porosa. A atividade bioldgica € marcada pela presenca de numerosas raizes. A
passagem para 0 A2 ocorre de forma clara e ondulada através da cor e da estrutura que se tor-
nam, respectivamente, bruna e blocos subangulares.

10-20 cm: Horizonte A2. Este horizonte organo-mineral € heterogéneo com matizes
bruno-avermelhado-escuro e bruno dominante. A atividade bioldgica é notada pela presenca
de numerosos poros e raizes. A transi¢do para o BA ocorre de forma clara e ondulada com a
gradual diminuicdo da matéria organica, que confere a cor valores mais elevados.

20-30 cm: Horizonte BA. A cor bruno-claro-acinzentada indica que o solo deste ho-
rizonte ainda é influenciado pela matéria organica, mesmo apresentando aparentemente meno-
res quantidades do que nos horizontes Al e A2. Ocorréncia comum de poros muito pequenos
a grandes. A transicdo com o Bw1 ocorre de forma clara e ondulada, especialmente, devido ao
aparecimento de fei¢cbes hidromorficas.

30-60 cm: Horizonte Bw1. Este horizonte heterogéneo de cor dominante bruno-claro-
acinzentada marca o inicio da ocorréncia de ambiente oxiredutor neste perfil a partir do sur-
gimento de volumes vermelho-amarelados e de galerias preenchidas por material bruno-claro-
acinzentado com auréola esbranquicada (tipica de hidromorfia). Assim como observado no
BA, é comum a ocorréncia de poros muito pequenos a grandes. A passagem para o Bw2 ocor-

re de maneira difusa e ondulada através do progressivo clareamento do matiz.



ANEXO A 153

60-90 cm: Horizonte Bw2. Horizonte heterogéneo bruno muito claro-acinzentado
com volumes amarelo-avermelhados. As galerias bruno-claro-acinzentadas com auréola es-
branquicada presentes no Bwl, penetram neste horizonte. Observaram-se também feicBes de
hidromorfia com o centro amarelo e bordas amarelo-avermelhadas. Surgem muitos fragmen-
tos grandes (4 cm) de quartzo que se quebram com as méos em fratura do tipo sacaroidal. A
transicdo para o Bw3 faz-se de modo claro e ondulado pelo amarelecimento do matiz.

90-120 cm: Horizonte Bw3. A matriz a cor e a textura tornam-se, respectivamente,
amarelo-claro-acinzentada e franco-argilosa. A atividade bioldgica é marcada por galerias de
antigas raizes grossas preenchidas por material bruno-claro-acinzentado com fragmentos de
quartzo, muito provavelmente, proveniente da superficie ou transportados pela micro e meso
faunas. Foram observados, neste horizonte e no sobrejacente, muitos poros de tamanho muito
pequeno a pequeno no interior dos blocos subangulares. A passagem para o CB ocorre de
forma muito progressiva numa faixa de transicdo difusa e ondulada, através da diminuig¢do da
quantidade de areia e do surgimento de filamentos amarelos.

120-210 cm: Camada de transicdo. A cor permanece amarelo-claro-acinzentada e
notaram-se alguns filamentos amarelos. Observaram-se galerias de raizes muito grossas pre-
enchidas por material mais quartzoso cinzento de origem bioldgica. A transicdo com acamada
Knl ocorre de forma difusa e ondulada através do leve clareamento da cor e da progressiva
diminuicdo da fracdo areia.

210-250 cm: Camada Knl. A matriz permanece amarelo-claro-acinzentada com uma
quantidade um pouco maior de filamentos amarelos e textura franco-siltosa. Foram observa-
dos alguns nodulos gibbsiticos de dimensdes de 15mm de comprimento e 4mm de largura. A
atividade biologica esta presente em numerosos poros tubulares associados ou nao aos fila-
mentos amarelos. A passagem para a camada Kn2 acontece de maneira difusa e ondulada a
partir do progressivo aumento dos filamentos amarelos e do surgimento de volumes averme-
Ihados.

250-320 cm: Camada Kn2. Essa camada heterogénea de cor amarelo-claro-
acinzentada tem volumes amarelos e avermelhados e textura franco-argilo-siltosa. Os filamen-
tos amarelos do caulim Knl penetram neste horizonte, onde sdo mais abundantes até a pro-
fundidade de 280 cm. Nessa profundidade surge uma fei¢do curvada sub-vertical, herdada da
rocha com um centimetro de espessura, cuja matriz € bem argilosa e possui alguns nédulos
gibbsiticos pequenos. A maior parte dos nddulos gibbsiticos observados nesta camada tem

dimensdes de 20mm de comprimento e 4mm de largura. Da base em direcdo ao topo desse
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horizonte, ha variagdo muito progressiva entre os volumes das fei¢des herdadas da rocha, es-
trias finas avermelhadas e cinza-brunadas, e os volumes argilosos claros.

320-380 cm: Camada Kn3. Caulim de cor amarela-clara-acinzentada (Umida) e bran-
ca (seca) com volumes avermelhados que aparecem em todo o horizonte e nas quatro paredes
da trincheira. Esses volumes avermelhados estdo localizados, sobretudo, entre 350 e 380 cm
de profundidade, sendo na base dacamada mais intensamente avermelhados. Observaram-se
de numerosos nodulos gibbsiticos com dimensdes da ordem de 30mm de comprimento e
10mm de largura. A passagem para a camada subjacente faz-se de forma abrupta e ondulada a
partir da mudanca da cor.

380-410 cm: Camada Kn4. Caulim manchao com alternancia de volumes mais claros
e mais escuros, branco (Umido) e amarelo-claro-acinzentado (Umido), respectivamente. No-
tou-se filamentos e pontuacdes amarelas na argila branca, além de alguns volumes averme-
Ihados. Em 390 cm de profundidade ha volumes arenosos que parecem rocha alterada. Obser-
varam-se muitos nodulos gibbsiticos de tamanhos variados de 30 a 50mm de comprimento e
de 25 a 40mm de largura, predominando os grandes. O material € muito seco, embora o lencol
aflore no fundo da trincheira. Da transicdo até esta camada, o material € constituido por mui-

tos poros de tamanho muito pequeno.
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PERFIL - P3.

NUMERO DE CAMPO - SGAQ9.

DATA - 19/02/2006.

CLASSIFICACAO (SiBCS, 2006): Latossolo Amarelo.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Area de proprieda-
de do Ministério da Aeronautica, hidrelétrica do igarapé Miua, Sdo Gabriel da Cachoeira -
AM. Coordenadas geograficas 0°6°24,5”S e 66°54°19,3”W.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Situa-se
no limite com o compartimento de jusante, sob floresta.

ALTITUDE - 65 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Complexo Guianense - Pré-Cambriano Inferior a
Médio.

MATERIAL ORIGINARIO - granito, gnaisse, migmatitos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - N&o pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - No aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta.

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA - Af de Koeppen. Clima equatorial umido, com meses mais chuvosos em a-
bril, maio e junho e os menos chuvosos em julho, agosto, setembro e outubro. Temperatura
média anual 25°C e precipitacdo média anual 3000 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - Débora Ayumi Ishida, Célia Regina Montes e

Yves Lucas.
DESCRICAO MORFOLOGICA

Horizonte O: 0 a +4 cm; serrapilheira constituida por manto de raizes e folhas,
estando algumas em decomposicdo e outras com estrutura reconhecivel.
Horizonte A: 0-10 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, imido) e bruno (7,5YR 4/3, seco) e
mancha bruno muito escura (10YR 2/2); franco-argilo-arenosa; fraca

grande a pequena grumosa; dura, muito friavel, plastica e ligeiramente
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friavel; transicdo clara e irregular.

Horizonte AB:  10-40 cm; bruno (7,5YR 4/2, imido e 7,5YR 5/3, seco) no topo, bruno-
claro-acinzentado (10YR 6/3, umido) e bruno muito claro-acinzentado
(10YR 7/3, seco) na base e mosqueados branco (10YR 8/1) e amarelo-
brunado (10YR 6/8); franco-argilo-arenosa; moderada grande blocos
subangulares e fraca grande a pequena grumosa; dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e
ondulada.

Horizonte Bwl: 40-95 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/4, umido e 10YR
8/4, seco) e mosqueados branco (10YR 8/1) e amarelo-brunado (10YR
6/8); argilo-arenosa; forte grande blocos subangulares; dura, muito
firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e
ondulada.

Horizonte Bw2: 95-130 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 7/6, umido) e rosado (7,5YR
8/3, seco) e mosqueados branco (5Y 8/1) e vermelho-claro (2,5YR 6/8);
argilosa; forte grande e muito grande blocos subangulares; muito dura,
muito firme, muito plastica e pegajosa; transic¢éo difusa e ondulada.

Horizonte Bwc: 130-210 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 7/6, umido) e rosado
(7,5YR 8/3, seco), bruno-claro-acinzentado (10YR6/3) nas faces dos
blocos e mosqueados vermelho-claro (10R 6/6) e branco; argilosa; forte
grande a muito grande blocos subangulares; dura, friavel, muito plastica
e muito pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

Camada Kn: 210-335+ cm; branco (5Y 8/1, umido e GLEY1l 8/N, seco) e
mosqueados amarelo (L0YR 8/8 e 7/8), vermelho (10R 4/8) e amarelo-
claro-acinzentado (2,5Y 8/2); argilo-siltosa a argilosa; macica
dominante e forte grande a muito grande blocos subangulares; dura,
friavel, muito plastica e muito pegajosa.

RAIZES - Muitas muito finas a grossas no O, A, AB; comuns muito finas a médias no

Bw1; poucas muito finas a finas no Bw2; raras muito finas a finas no Bwc e Kn. Em todo o

perfil ha tanto raizes frescas como em decomposicao.
DESCRICAO MORFOLOGICA DETALHADA

0 a +4 cm: Horizonte O. Horizonte organico constituido por manto de raizes e folhas

em diferentes estagios de decomposicéo.
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0-10 cm: Horizonte A. Horizonte organo-mineral heterogéneo bruno-escuro com vo-
lumes bruno muito escuros apresenta muitos fragmentos grandes de quartzo e muitos poros de
tamanho muito pequeno a grande. A passagem para o AB ocorre de forma clara e irregular
devido a distribuicdo irregular da matéria organica.

10-40 cm: Horizonte AB. Do topo em direcdo a base desse horizonte, nota-se uma
diminuicdo progressiva de matéria organica que confere ao solo um clareamento progressivo.
Na base do horizonte observaram-se manchas brancas com bordas amarelo-avermelhadas,
tipicas de ambientes oxiredutores. A transicdo para o0 Bwl ocorre de forma gradual e ondulada
a partir do progressivo clareamento do matiz.

40-95 cm: Horizonte Bwl. O material latossolico de cor muito claro-acinzentado
possui mosqueados de coloragédo branca e amarelo-brunada. Nesse horizonte e no sobrejacen-
te foram observados fragmentos grandes de quartzo e muitos poros de tamanhos muito peque-
no a grande. A passagem para o Bw2 da-se de maneira difusa e ondulada a partir do amarele-
cimento do matiz e da diminuicéo da fracdo areia.

95-130 cm: Horizonte Bwz2. Este horizonte latossolico homogéneo possui cor amare-
lo-avermelhada. Notou-se alterndncia de volumes brancos e vermelho-claros resultantes de
hidromorfia. Observaram-se muitos fragmentos grandes de quartzo, poros comuns de tama-
nhos grande e médio e muitos poros de tamanhos pequeno e muito pequeno. A transicdo com
0 Bwc é de forma difusa e ondulada devido ao progressivo avermelhamento da matriz e do
mosqueamento.

130-210 cm: Horizonte Bwec. Esse horizonte possui cor amarelo-avermelhada no topo
e amarelo-claro-acinzentada na base. Aumento progressivo na ocorréncia dos volumes bran-
cos e vermelho-claros relacionados a hidromorfia foi observado em direcéo a base do horizon-
te. Observaram-se nodulos gibbsiticos muito pequenos (0,6 cm de didmetro), medios (2,1cm
de comprimento e 1,3 cm de largura), e grandes (2,7 cm de comprimento e 1,8 cm de largura)
com manchas amareladas. Foram observados poros comuns de tamanhos grande e médio e
muitos poros de tamanhos pequeno e muito pequeno. A passagem para 0 Kn faz-se de manei-
ra difusa e ondulada em funcéo do progressivo branqueamento da matriz do solo.

210-335 cm: Camada Kn. O caulim branco apresenta textura argilo-siltosa com mos-
queados de coloracdo amarela, vermelha e amarelo-claro-acinzentada. Observaram-se nédulos
gibbsiticos endurecidos de tamanhos grande (6,0 cm de comprimento e 4,0 cm de largura),
médio (4,0 cm de comprimento e 2,5 cm de largura), e pequeno (1,0 cm de comprimento e 0,9
cm de largura) com mosqueados de coloracdo similar aqueles presentes na matriz. Notaram-se

galerias de origem bioldgica, raizes e mesofauna, algumas preenchidas por material fino ama-
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relado e outras preenchidas por material fino cinzento-brunado-claro argiloso com fragmentos

grandes de quartzo. Observaram-se muitos poros de tamanhos pequeno e muito pequeno.



DESCRICAO GERAL

PERFIL - P4.

NUMERO DE CAMPO - SGA3.

DATA - 18/07/2007.

CLASSIFICACAO (SiBCS, 2006): Gleissolo Haplico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Area de proprieda-

de do Ministério da Aeronautica, hidrelétrica do igarapé Miua, Sdo Gabriel da Cachoeira,
Amazonas. Coordenadas geograficas 0°6°24,5”’S e 66°54°19,3”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Situa-se

no Ultimo segmento concavo do compartimento da jusante, sob floresta.

Médio.

ALTITUDE - 62 m.
LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Complexo Guianense - Pré-Cambriano Inferior a

MATERIAL ORIGINARIO - granito, gnaisse, migmatitos.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - N&o pedregoso e ndo rochoso.
RELEVO LOCAL - Plano levemente inclinado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - No aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta.

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA - Af de Koeppen. Clima equatorial umido, com meses mais chuvosos em a-

bril, maio e junho e os menos chuvosos em julho, agosto, setembro e outubro. Temperatura

média anual 25°C e precipitacdo média anual 3000 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - Débora Ayumi Ishida, Célia Regina Montes e

Yves Lucas.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Horizonte O: 0 a +5 cm; serrapilheira constituida por manto de raizes e folhas,

estando algumas em decomposicdo e outras com estrutura reconhecivel.

Horizonte A: 0-30 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, umido) e rosado (7,5YR

8/4, seco), volume bruno-acinzentado (10YR 5/2, umido) e cinzento-

claro (10YR 7/2, seco), volume cinzento-claro (10YR 7/2, imido) e
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bruno muito claro-acinzentado (10YR 8/2, seco) e mosqueado fino
vermelho-amarelado (7,5YR 5/6 e 5/8); franco-arenosa; fraca grande e
muito grande blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel,
ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transigdo clara e ondulada.

Horizonte Cgl:  30-50 cm, cinzento-claro (10YR 7/2, umido) e branco (10YR 8/1, seco)
e mosqueados bruno-forte (7,5YR 5/6) e bruno (10YR 4/3); franco-
arenosa; macica; dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢éo
difusa e ondulada.

Horizonte Cg2:  50-70 cm; cinzento-claro (5Y 7/1, imido) e amarelo-claro-acinzentado
(2,5Y 8/2, seco) e mosqueado amarelo-brunado (10YR 6/8); franco-
arenosa; macica; dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao
difusa e ondulada.

Horizonte Cg3:  70-130 cm; cinzento-claro (10YR 7/1, Gmido) e amarelo-claro-
acinzentado (2,5Y 8/2, seco) e mosqueado amarelo-brunado (10YR
6/8); franco-arenosa; macica; dura, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo difusa e ondulada.

Horizonte Cg4:  130-180 cm; cinzento-claro (2,5Y 7/2, umido) e branco (2,5Y 8/1,
seco), volumes bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e
bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco) e mosqueados bruno-olivaceo
(2,5Y 4/4) e branco (GLEY 1 8/N); franco-arenosa; macica; dura,
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

Cgb: 180-200+ cm; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/2, umido) e branco
(2,5Y 8/1, seco) e volumes bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/2,
Umido) e cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, seco); franca; macica;
ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Muitas muito finas a grossas no O, A; comuns muito finas e finas no Cgl,

Cg2, Cg3, Cg4, Cg>.

DESCRICAO MORFOLOGICA DETALHADA

0 a +5 cm: Horizonte O. Horizonte organico constituido por manto de raizes e folhas
em diferentes estagios de decomposicéo.

0-30 cm: Horizonte A. Horizonte organo-mineral heterogéneo apresenta matiz ama-
relo-avermelhado com volumes bruno-acinzentados e cinzento-claros influenciados pela ma-

téria organica. Notaram-se sinais de hidromorfia através dos mosqueados finos vermelho-
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amarelados. A passagem para o Cgl faz-se de forma clara e ondulada devido a diminuicéo de
matéria organica.

30-50 cm: Horizonte Cgl. Esse horizonte franco-arenoso apresenta matiz cinzento-
claro com muitos mosqueados de coloracdo bruno-forte e bruna, tipicos de ambientes hidro-
morficos, associados as raizes finas. A transi¢cdo com o Cg2 faz-se de forma difusa e ondulada
a partir do clareamento do matiz.

50-70 cm: Horizonte Cg2. Similar ao horizonte anterior, a diferenga esta no matiz
que embora continue 0 mesmo, torna-se um pouco mais claro. A transi¢cdo com o Cg3 é difusa
e ondulada devido ao amarelecimento do matiz.

70-130 cm: Horizonte Cg3. Idem ao anterior, com exce¢do ao veio de fragmentos
grandes de quartzo que ocorre entre 100 e 130 cm de profundidade. A transi¢cdo com o Cg4 é
difusa e ondulada devido ao amarelecimento do matiz.

130-180 cm: Horizonte Cg4. Horizonte apresenta matiz cinzento-claro e textura fran-
co-arenosa com volumes decorrentes da mesofauna, preenchidos por material fino e fragmen-
tos de quartzo, associados a circulagdo de agua. A passagem para o Cg5 faz-se de maneira
difusa e ondulada a partir do amarelecimento do matiz e da diminuicdo da fracéo areia.

180-200 cm: Horizonte Cg5. Nesse horizonte franco, observaram-se cores amarelo-
claro-acinzentada com volumes bruno-acinzentados muito escuros. Os volumes associados a
atividade biologica observados no horizonte sobrejacente penetram nesse horizonte. Foi ob-
servado afloramento de lencol associado as galerias de origem bioldgica, raizes e mesofauna,
preenchidas por plasma bruno-acinzentados com fragmentos de quartzo mais grosseiros.

Em todo o perfil ocorrem muitos pedotubulos alguns preenchidos por material preto
(2,5Y 2,5/1), provavelmente excrementos de minhocéo, outros preenchidos por material argi-
loso bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2), e outros vazios com revestimento amarelo-
brunado (10YR 6/8). Os volumes bruno-acinzentados observados em topo o perfil, estdo as-

sociados a circulacdo de agua.
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RESULTADOS DAS ANALISES MINERALOGICAS DOS PERFIS,
DA ALTERACAO E DOS NODULOS
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RESULTADOS DA APLICACAO DE METODOS PARA ESTIMAR A ORDEM
ESTRUTURAL DA CAULINITA
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Tabela C 1 - Resultados experimentais da aplicacdo de sete métodos para estimar o grau de ordem estrutural da caulinita na
fracédo argila.

Horizonte/  Profundidade °rofundidade de Métodos
Camada (cm) coleta (cm) Hinckley R2  Stoch Hughes- \paricio-Galan- Amig6 001 Amigd 002 >aulinita (° Aulita (°C)
Lietard Brown Ferrell C)
P1 - Espodossolo Humiluvico
Al 0-5 5 0,71 0,90 0,99 23,10 0,83 0,40 0,34 504,88  1004,97
A2 5-30 15 0,56 09 1,22 26,86 0,69 0,38 0,33 506,05 988,37
El 30-180 130 NC 093 129 1243 NC 0,38 0,34 498,84 983,63
E2 180-202,5 182 NC 1,00 NC 13,76 NC 0,34 0,33 498,69 984,59
Bh 202,5-204 204 0,73 1,00 1,43 1572 0,40 0,33 0,31 501,58 980,27
Bhs 204-214 214 0,78 1,06 1,559 16,89 0,66 0,35 0,34 499,03 986,52
Transicdo 214-245 227 0,76 0,85 0,73 20,72 0,84 0,39 0,36 510,73 990,94
K1 245-290 252 0,83 0,89 0,97 3345 0,83 0,38 0,34 506,12 998,01
K2 290+ 313 0,89 0,86 0,95 44,52 0,85 0,35 0,31 507,25 995,48
P2 - Latossolo Amarelo

A2 10-20 15 NC 0,93 1,15 18,09 NC 0,40 0,29 504,14 980,84
BA 20-30 25 0,45 090 1,11 17,10 0,90 0,40 0,28 502,81 976,45
Bwl 30-60 45 NC 0,88 NC 22,57 NC 0,41 0,29 503,82 981,54
Bw2 60-90 70 0,51 0,90 1,01 13,09 0,65 0,39 0,29 505,33 974,39
Bw3 90-120 105 0,71 0,87 0,80 13,03 0,59 0,43 0,31 508,02 974,07
Transicdo 120-210 160 1,11 0,89 0,69 20,10 0,98 0,38 0,33 511,86 979,26
Knl 210-250 230 0,95 0,86 093 21,44 0,58 0,45 0,37 507,84 972,00
Kn2 250-320 290 1,00 0,88 0,88 22,75 0,71 0,40 0,34 511,20 977,09
Kn3 320-380 340 0,95 0,90 0,92 16,51 0,98 0,39 0,32 510,95 966,47
Kn4 380+ 395 1,00 0,83 0,80 15,01 0,96 0,40 0,36 510,27 954,36

P3 - Latossolo Amarelo
A 0-10 5 0,56 099 106 17,67 0,64 0,32 0,26 504,87 982,88
AB 10-40 40 0,61 1,00 1,06 27,81 0,82 0,31 0,26 498,86 917,44
Bwi1l 40-95 80 1,32 1,01 1,01 23,37 0,60 0,30 0,24 500,10 975,75
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Horizonte/  Profundidade ’rofundidade de Métodos
Camada (cm) coleta (cm) Hinckley R2  Stoch Hughes- \paricio-Galan- Amigé 001 Amig6 002 >aulinita (° Aulita (°C)
Lietard Brown Ferrell C)

Bw?2 95-130 113 1,01 1,01 0,75 34,33 1,00 0,27 0,24 507,66 968,20
Bwc topo 130-210 140 1,46 1,10 0,59 46,62 1,62 0,24 0,22 514,37 980,07
Bwc base 198 1,57 1,14 0555 48,25 2,28 0,20 0,19 517,44 983,64

Kn topo 215 1,49 1,10 056 57,63 2,27 0,23 0,21 519,71 990,13

Kn centro 210+ 275 1,38 1,09 055 61,07 1,77 0,21 0,20 516,70 989,01

Kn base 326 1,30 1,10 0,61 3523 1,37 0,23 0,21 517,47 988,40
P4 - Gleissolo Haplico

A 0-30 40 0,53 0,88 124 1654 0,64 0,37 0,26 522,77 978,71

Cgl 30-50 60 0,87 099 082 10,19 0,63 0,34 0,29 499,64 978,48

Cg2 50-70 85 0,56 0,86 1,21 16,27 0,56 0,37 0,26 497,61 974,42

Cg3 70-130 155 0,52 0,84 1,14 15778 0,60 0,37 0,27 500,52 974,59

Cg4 130-180 190 054 085 113 20,27 0,50 0,37 0,26 505,82 ND®

Cgb 180+ 0 0,58 0,76 1,13 16,41 1,17 0,46 0,27 499,38 975,19

(1) ND = néo analisado
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Tabela C 2 - Andlise térmica diferencial e gravimétrica da fracdo granulomé-
tricas argila.

Horizonte/  Profundidade Profundidade ATG Caulinita  ATD Caulinita  ATD Mulita

Camada (cm) de coleta (cm) (%) (&) °Q)
P1 - Espodossolo Humiltvico
Al 0-5 5 91,28 504,88 1004,97
A2 11079 15 83,37 506,05 988,37
El 60-180 130 23,22 498,84 983,63
E2 180-202,5 182 48,17 498,69 984,59
Bh 202,5-204 204 70,57 501,58 980,27
Bhs 204-214 214 39,84 499,03 986,52
Transicdo 214-245 227 89,62 510,73 990,94
K1 245-290 252 87,71 506,12 998,01
K2 290+ 313 95,32 507,25 995,48
P2 - Latossolo Amarelo
A2 10-20 15 82,66 504,14 980,84
BA 20-30 25 82,92 502,81 976,45
Bwl 30-60 45 83,84 503,82 981,54
Bw2 60-90 70 84,15 505,33 974,39
Bw3 90-120 105 81,52 508,02 974,07
Transicdo 120-210 160 85,85 511,86 979,26
Knl 210-250 230 82,64 507,84 972,00
Kn2 250-320 290 89,28 511,20 977,09
Kn3 320-380 340 82,29 510,95 966,47
Kn 4 380+ 395 88,21 510,27 954,36
P3 - Latossolo Amarelo
A 0-10 5 99,56 504,87 982,88
AB 14885 40 84,87 498,86 017,44
Bwl 40-95 80 87,36 500,10 975,75
Bw2 95-130 113 99,62 507,66 968,20
Bwc topo 130-210 140 96,74 514,37 980,07
Bwec base 0 198 96,10 517,44 983,64
Kn topo 210+ 215 89,36 519,71 990,13
Kn centro 0 275 87,86 516,70 989,01
Kn base 0 326 86,38 517,47 988,40
P4 - Gleissolo Haplico
A 0-30 15 78,48 522,77 978,71
Cgl 30-50 40 77,42 499,64 978,48
Cg2 50-70 60 84,66 497,61 974,42
Cg3 70-130 85 85,54 500,52 974,59
Cg4 130-180 155 81,83 505,82 ND @
Cg5 180+ 190 87,26 499,38 975,19
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